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ABSTRAKT 
VANĚK Mojmír: Predikce deformací svarových spojů pomocí počítačová simulace 
 
V diplomové práci jsou stanoveny závislosti deformace T-spojů na velikosti vneseného tepla 
a rychlosti svařování. Závislosti byly zjištěny pro jednostranné a oboustranné svary, pro 
jednovrstvé a vícevrstvé svařování. Počítačové simulace byly prováděny v programech 
Visual-Weld a SYSWELD. Bylo provedeno vyhodnocení velikosti natavených oblastí, 
napěťových polí, materiálových struktur po svaření a tvrdosti vzorků. Výsledky simulací byly 
srovnány s experimentálně zjištěnými hodnotami. 
 
Klíčová slova: numerické simulace, deformace při svařování, Visual-Weld, SYSWELD 
ABSTRACT 
VANĚK Mojmír: Prediction of welding joint distortion by computer simulation 
 
In this master’s thesis there are set down dependencies of distortion of T-joints on the size of 
heat input and welding speed. Dependencies were found for single- and double-fillet welds, 
for single- and multiple-pass welding. The computer simulations were carried out in programs 
Visual-Weld and SYSWELD. The size of the melted zones, stress fields, material structure 
and hardness of the weld specimens were specified. Simulation results were compared with 
experimentally detected values. 
Keywords: numerical simulation, welding distortion, Visual-Weld, SYSWELD 
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ÚVOD 
Ottův slovník naučný z počátku minulého století říká: „Svařování užívá se při železe, mědi 
aj., aby dva kusy, na sebe jsouce položeny, rázem kladiv neb klidným tlakem trvale se 
spojily.“ Tato definice dokazuje, že svařování kovů prováděné jinak než kovářsky, je obor 
velmi mladý. Počátky svařování strojírenských konstrukcí elektrickým obloukem (obr. 1) 
sahají teprve do dvacátých let 20. století, ale tato technologie velice brzy vytlačila nýtování 
a dnes svařované součásti postupně nahrazují také odlitky a výkovky. Svařování umožňuje 
vyrábět konstrukce v mnoha případech lehčí, levnější a v kratší době. Nalezlo uplatnění 
v téměř všech průmyslových oborech a v mnoha případech je nenahraditelné. Využívá se při 
stavbách budov, mostů, při výrobě kolejových i silničních vozidel, lodí, tlakových nádob, 
komponentů tepelných a jaderných elektráren nebo v leteckém a kosmickém průmyslu. 
[19,30] 
Vytvoření svarů v požadované kvalitě není snadnou záležitostí a vždy při zavádění nové 
technologie bylo nutné provedení  experimentálních svarů, kterými se ověřila správná volba 
materiálu, předehřevu, parametrů svařování, podmínek uchycení konstrukce a mnoha dalších 
jevů, které ovlivňují svařovací proces. Tyto experimenty snižují produktivitu výroby, značně 
ji prodražují a prodlužují. Proto byla vždy snaha počet experimentů co nejvíce omezit. 
[7,8,36] 
S rozvojem výpočetní techniky na konci 20. století se objevil silný nástroj umožňující 
zlevnění, zrychlení a zkvalitnění výroby – numerické analýzy založené na metodě konečných 
prvků. Dnes je možné numerickými analýzami simulovat celý proces svařování a přestože 
plně nenahrazují experimentální měření, jsou užitečnou pomůckou pro ověření a případnou 
úpravu zvoleného konstrukčního řešení a technologického postupu. [7,8,36] 
V diplomové práci budou numerické simulace využity ke stanovení závislosti deformací a 
rozměrů natavené oblasti jednostranného a oboustranného koutového svaru na parametrech 
svařování. Simulace budou provedeny i pro vícevrstvé svařování a výsledky budou srovnány 
s experimentálně zjištěnými hodnotami. 
 
                                 
Obr. 1 Svařování kovářské (vlevo), tavící se elektrodou v ochranném plynu (uprostřed) 
a ručně obalovanou elektrodou (vpravo) [2,43,44] 
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1 ZBYTKOVÁ NAPĚTÍ A DEFORMACE PŘI SVAŘOVÁNÍ 
Zbytková napětí vznikají z mnoha důvodů při aplikaci většiny výrobních technologií  – při 
tváření, svařování i při obrábění.  Se zbytkovými napětími nedělitelně souvisí vznik 
deformací. Oba jevy jsou obvykle považovány za nežádoucí, ale jejich vzniku nelze zabránit. 
Můžeme je pouze minimalizovat.  
1.1 Zbytková napětí 
Zdroje zbytkových napětí jsou různé, ale vždy jsou důsledkem nerovnoměrného namáhání. 
Mohou být důsledkem nerovnoměrné plastické deformace např. při tváření za studena, při 
válcování či kování. Při obrábění jsou důsledkem nerovnoměrné lokální deformace během 
procesu oddělování třísky. Napětí vzniklá během těchto technologických procesů jsou 
mechanického původu. Ve svařování zase vzniká napětí po vystavení materiálu teplotní 
změně – zejména koncentrovanému místnímu ohřevu a nestejnoměrnému ochlazování. 
Významným činitelem ovlivňujícím vznik a velikost napětí je také tepelné zpracování. Např. 
při kalení dochází ke zvyšování velikosti zbytkového napětí a naopak při žíhání k odstranění 
pnutí dochází k jeho snižování. [3,18,27,29] 
Napětí tepelného původu můžeme podle mechanismu vzniku rozdělit do tří skupin: napětí 
způsobené změnou objemu, napětí způsobené rozdílnou tepelnou roztažností a napětí 
způsobené vznikem teplotního gradientu v materiálu. 
1.1.1 Napětí způsobené změnou objemu  
Jako příklad můžeme uvést změnu skupenství materiálu. Když roztavený kov ve svarové lázni 
ztuhne, dojde ke zmenšení jeho objemu, což vyvolá reakci v okolním materiálu. Jestliže je to 
možné, dojde k deformaci okolního kovu, který se tím přizpůsobí smrštění tuhnoucího 
materiálu. Pokud není možnost deformace dostatečná, zvýší se velikost napětí v materiálu 
a pokud jeho hodnota překročí mez kluzu, dojde ke vzniku trhlin, což můžeme vidět na  
obr. 1.1. [29] 
 
Obr. 1.1 Roztavený svarový kov smršťující se během tuhnutí [29] 
 - 12 - 
1.1.2 Napětí způsobené rozdílnou tepelnou roztažností 
Toto napětí může vzniknout např. tehdy, pokud spojíme dva materiály s různou tepelnou 
roztažností α. Princip bimetalového pásku je všeobecně známý a je využíván např. při 
konstrukci bimetalových teploměrů a termostatů (obr. 1.2). Pokud je ovšem deformace pásku 
znemožněna, dojde k nárůstu vnitřního napětí. Pokud je spoj vyroben technologií, která 
pracuje za zvýšené teploty (svařování či pájení), dojde ke zvýšení napětí v materiálu už při 
výrobě. Tento zdroj tepelného napětí musíme uvažovat vždy, když svařujeme dva různé 
materiály. [29] 
 
Obr. 1.2 Princip bimetalového pásku: při pokojové teplotě (1), po ohřátí (2) 
a po ochlazení (3) [29] 
1.1.3 Napětí způsobené vznikem teplotního gradientu v materiálu 
Pokud vznikne teplotní gradient podél některého rozměru svařence lokálním ohřevem 
(ochlazením), dojde k různé rychlosti rozpínání (smršťování) uvnitř materiálu. Následkem je 
zvýšení napětí, které může vést ke vzniku trhlin. [29] 
1.2 Příčiny vzniku zbytkových napětí ve svařencích  
Ve skutečných svařovaných konstrukcích obvykle nevznikají zbytková napětí pouze jedním 
uvedeným mechanismem, ale dochází zde ke vzniku mechanických i tepelných napětí  
různého původu současně. [27,29] 
Když je materiál ohříván rovnoměrně, roztahuje se ve všech směrech také rovnoměrně 
a žádné napětí nevzniká. Při svařování ovšem dochází k intenzivnímu ohřívání v místě 
vytvářeného svarového spoje a ke zvětšování jeho objemu. Zbytek svařence má ale mnohem 
nižší teplotu, a proto této změně brání. Napětí roste až na mez kluzu, poté dochází  k plastické 
deformaci a postupnému napěchování svarového kovu na základní materiál. S následným 
chladnutím dochází kvůli smrštění svarového kovu ke vzniku deficitu materiálu, který se 
projeví vnitřním napětím. Čím jsou plastické deformace při ohřevu větší, tím jsou větší 
hodnoty zbytkových napětí po ochlazení. Jejich hodnota může dosáhnout až meze 
kluzu. [3,18,27,29] 
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Messler [29] i Masubuchi [27] využívají k vysvětlení vzniku zbytkových napětí modelu na 
obr. 1.3, který simuluje teplotní cyklus svařování. Tři tyče stejné délky, shodného průřezu 
a vyrobené ze stejné konstrukční oceli jsou na obou koncích pevně připevněny k blokům o 
vysoké tuhosti. Prostřední tyč je postupně ohřívána na 595 °C a poté ochlazena zpět na 
pokojovou teplotu. Krajní tyče jsou udržovány při pokojové teplotě po celou dobu cyklu. 
Na obr. 1.3 je zobrazena závislost napětí v prostřední tyči v závislosti na její teplotě. 
Z nutnosti dodržení podmínek rovnováhy je zřejmé, že napětí v každé z bočních tyčí σb bude 
rovno právě polovině velikosti napětí v prostřední tyči σs vyjádřené s opačným znaménkem: 
sb σσ 2
1
−=  (1.1) 
Protože délka všech tří tyčí musí být stejná za jakékoli teploty, musí být zachována 
podmínka: 
T
EE t
sb ∆+== ασσε  (1.2) 
kde: ε [-]   - poměrné přetvoření (deformace) 
∆T = T – T0 [°C] - změna teploty 
T [°C]   - teplota 
T0 [°C]  - pokojová teplota  
E [Pa]   - modul pružnosti v tahu při pokojové teplotě T0 
Et [Pa]   - modul pružnosti při teplotě T  
α  [°C-1]  - součinitel teplotní délkové roztažnosti  
Z uvedených rovnic můžeme vyjádřit napětí v prostřední tyči v jakémkoli bodě teplotního 
cyklu: 
t
t
s EE
EE
T
+
⋅∆−=
2
2
ασ  (1.3) 
Když je prostřední tyč zahřívána, její deformaci je bráněno bočními tyčemi, takže se v ní  
zvyšuje hodnota tlakového napětí podél přímky AB. Jeho hodnota dosáhne při teplotě 170 °C 
v bodě B velikosti meze kluzu. Hodnota meze kluzu se s rostoucí teplotou snižuje, což má za 
následek snižování napětí v prostření tyči. Tento pokles je znázorněn křivkou BC. Když 
teplota dosáhne hodnoty 595 °C, je ohřívání zastaveno. Jakmile začne teplota klesat z bodu C, 
tyč se chová elasticky a hodnota napětí klesá. Poté se tlakové napětí změní na tahové a jeho 
velikost roste, než dosáhne v bodě D meze kluzu v tahu. Při dalším ochlazování až na 
pokojovou teplotu je hodnota vnitřního napětí omezena mezí kluzu v tahu, jak ukazuje křivka 
DE. Můžeme tedy říci, že hodnota zbytkového napětí v prostřední tyči je určena hodnotou 
meze kluzu.  
Pokud by se tyč přestala ohřívat kdekoliv mezi body BC, došlo by k elastické změně napětí 
rovnoběžně s přímkou B´C, dokud by nebyla dosažena hodnota meze kluzu na křivce DE. Po 
úplném ochlazení by zbytkové napětí bylo opět rovno mezi kluzu. 
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Obr. 1.3 Model vysvětlující vznik zbytkového napětí při svařování [29] 
Ve svařování může tento model představovat objem materiálu podél svarového spoje, kdy 
prostřední tyč nahrazuje vlastní svar a boční tyče modelují chování okolního materiálu, čímž 
ukazují vznik podélného zbytkového napětí kolem svaru.  
1.3 Průběh zbytkových napětí 
Protože zbytková napětí existují bez ohledu na přítomnost vnějších sil, musí silové 
i momentové výslednice splňovat rovnice: 
∫
∫
=
=
0
0
dM
dSσ
 (1.4) 
kde:  S  - plocha  
M  - moment [27] 
1.3.1 Zbytková napětí v tupém svaru 
Obr. 1.4 ukazuje rozložení zbytkového napětí v tupém svaru. Rozložení podélného napětí σx 
je na obr. 1.4 (b). V oblasti svaru vzniklo vysoké tahové napětí, které ovšem s rostoucí 
vzdáleností od svaru klesá a ve vzdálenosti rovné několikanásobku šířky svaru se mění na 
tlakové. Hlavními charakteristikami tohoto rozložení je maximální hodnota napětí v oblasti 
svaru σm, která je u konstrukčních ocelí obvykle rovna velikosti meze kluzu, a šířka oblasti 
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tahového napětí b. Velikost podélného napětí σx ve vzdálenosti y od středu svaru může být 
popsána rovnicí:  
2
2
12
1)(






−














−=
b
y
mx eb
yy σσ  (1.5) 
Rozložení příčného napětí σy v rovině svaru můžeme vidět na obr. 1.4 (c). Ve středu svaru 
jsou napětí tahová a směrem ke krajům se relativně pomalu mění na tlaková. Při rostoucí 
vzdálenosti od svaru ve směru osy y zůstává průběh příčného napětí podobný, ale maximální 
hodnoty v tahové i v tlakové oblasti klesají a v dostatečné vzdálenosti od svaru je můžeme 
zanedbat. [18,27,29] 
 
Obr. 1.4 Rozložení zbytkových napětí v tupém svaru [27,29]. 
 
1.3.2 Zbytková napětí po svařování hrany 
Na obr. 1.5 můžeme vidět průběh zbytkových napětí při svařování podél hrany plechu. 
Obr. 1.5 (d) ukazuje průběh výsledného podélného napětí σx, které vznikne superpozicí napětí 
zobrazených na obr. 1.5 (b) a 1.5 (c). Na obr. 1.5 (b) je napětí vzniklé plastickou deformací 
v oblasti svaru (podobně jako v jedné polovině tupého svaru) a na obr. 1.5 (c) je napětí 
vzniklé ohybem plechu. Průběhy napětí ve směru osy x se téměř nemění. Velikost σy můžeme 
zanedbat. [27] 
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Obr. 1.5 Rozložení zbytkových napětí po svařování hrany [27]. 
1.3.2 Zbytková napětí v koutovém svaru 
Průběh napětí v koutovém svaru je podobný jako při spojení tupého svaru a plechu s návarem 
na hraně, jak můžeme vidět na obr. 1.6. V okolí svaru vznikla vysoká tahová napětí, která se 
s rostoucí vzdáleností od svarové housenky mění na tlaková. U horní hrany stojiny se ale toto 
napětí vlivem ohybu plechu mění opět na tahové. [27] 
 
Obr. 1.6 Rozložení zbytkových napětí v koutovém svaru [27,29]. 
1.4 Deformace  
Vnitřní napětí v oblasti svaru se s ohledem na tuhost spoje přenáší do celého svarku 
a uvolňuje se pomocí vnější deformace. Ta se dá chápat jako nežádoucí změna tvaru 
a rozměrů svařených dílů i celých konstrukcí. Deformace jsou nežádoucí, protože mají 
negativní vliv na funkčnost nebo vzhled konstrukce. [3,18] 
Vzhledem k tomu, že i při svařování jednoduchých svarků jsou výsledné deformace vyvolány 
mnoha příčinami současně a projevují se v několika směrech, můžeme je dělit podle mnoha 
hledisek. Podle doby trvání se mohou dělit na dočasné (teplotní) a konečné (zbytkové), podle 
stálosti na pružné a plastické nebo podle rozsahu jejich působení ve svarku na celkové 
a místní, případně na makrodeformace, mikrodeformace (v rozměrech srovnatelných 
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s velikostí zrna) a submikroskopické deformace (v objemech o velikosti elementárních 
mřížek). [3,18,20,22] 
Nejrozšířenější je dělení podle polohy vzhledem k osám svarového spoje: na podélné, příčné, 
po tloušťce a úhlové. Jejich znázornění můžeme vidět na obr. 1.7. [3,18,20] 
 
Obr. 1.7 Základní druhy deformací ve svařencích [29] 
1.4.1 Podélné deformace 
Tyto deformace jsou způsobeny podélným napětím. Toto napětí vyvolá smrštění ve směru osy 
svaru, ale volnému prodloužení svarového kovu brání okolní teplem neovlivněný materiál 
(viz model v kapitole 1.2). Velikost podélného smrštění vyjádřenou v mm na 1m délky svaru 
lze pro jednovrstvý tupý svarový spoj vypočítat podle empirického vzorce [18,25] 
s
LIl pod
⋅
⋅
⋅=∆
100
012,01  (1.6) 
kde:  I [A]  - svařovací proud  
L [mm] - délka svaru  
s [mm]  - tloušťka materiálu  
U vícevrstvého svařování se k této hodnotě připočítá vždy jedna desetina této hodnoty na 
vrstvu, tedy  






+⋅∆=∆
10
11
nll podnpod  (1.7) 
kde:  n [-]   - počet vrstev svaru [18,25] 
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Podle zkušeností z výroby se počítá přídavek na smrštění 0,75 až 1 mm na 1 m délky svaru. 
U zvláště tuhých konstrukcí (s > 20 mm) je smrštění menší a přídavek se stanovuje o velikosti 
0,35 až 0,65 mm na 1 m délky svaru. [18,25]  
Podle Kuncipála a kol. [25]  závisí u koutových svarů podélné smrštění na poměru velikosti 
svaru a tloušťky plechu. Krňák a kol. [20] zase udává průměrné velikosti smrštění koutových 
svarů v závislosti na poměru plochy svaru Ssv k ploše průřezu svarku Szm. Tyto hodnoty 
můžeme vidět v tab. 1.1: 
Tab. 1.1 Velikost podélného smrštění koutových svarů [20] 
Poměr 
zm
sv
S
S
 
50
1
 
80
1
 
150
1
 
∆lpod 1 [mm.m-1] 1,0 0,3 0,1 
U svařenců, které mají malou vzpěrnou pevnost, může podélné smrštění vyvolat i prostorovou 
deformaci – zvlnění či vyboulení. Typ deformace závisí na poloze svaru vzhledem k těžišti 
průřezu svařence (obr. 1.7). [3,25] 
1.4.2 Příčné deformace 
Příčné deformace mají různé příčiny u tupých a u koutových svarů. U tupých svarů jsou 
způsobeny smrštěním plechu a svarového kovu ve směru kolmém na podélnou osu svaru 
v důsledku ochlazení po svařování, jak můžeme vidět na obr. 1.7. Smrštění svarového kovu 
má na smrštění celkovém podíl asi 10 %, podstatnější je tedy smrštění základního materiálu. 
K tomuto jevu se musí přičíst změna vzájemné polohy spojovaných plechů v důsledku 
tepelných účinků během svařování. Tato změna polohy závisí především na způsobu upnutí, 
technologii a parametrech svařování. Pokud nejsou svařované plechy pevně upnuty, dochází 
při svařování malou rychlostí např. obalenou elektrodou ke zmenšení vzájemné vzdálenosti 
dosud nesvařených částí plechů – obr. 1.8 (a). Při svařování pod tavidlem dochází naopak 
k rozevírání svarové mezery – obr. 1.8 (b). Pokud jsou plechy upnuty pevně, příčné smrštění 
způsobí vysoké napětí v materiálu, které může vést ke vzniku podélné trhliny. [3,20,25,27] 
 
Obr. 1.8 Příčné deformace při svařování různými technologiemi [27] 
Velikost příčné deformace závisí také na velikosti vneseného tepla, na tloušťce plechu, na 
tvaru a délce svaru (obr. 1.9) a na tuhosti svařence. [3,20,22,25] 
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Obr. 1.9 Velikost příčného smrštění v závislosti na tloušťce plechu 
a úpravě svarových ploch [22] 
Velikost příčného smrštění ∆lpř tupých svarů lze vypočítat z empirického vzorce [18,25] 
s
sv
př b
s
Sl 0121,01716,0 +⋅=∆  (1.8) 
kde:  Ssv [mm2]  - plocha příčného průřezu svaru  
s [mm]   - tloušťka materiálu   
bs [mm]  - střední šířka svaru 
Výpočet je pouze orientační, protože velikost smrštění nezávisí jen na ploše samotného svaru 
a tloušťce plechu, ale na velikosti celé zplastizované plochy základního materiálu – oblasti 
ovlivněné teplotou nad 600 °C. Při svařování vyššími proudy a vyššími rychlostmi se toto 
pásmo zmenší a tím se zmenší i příčné smrštění. Zároveň se podle vzorce (1.6) zvýší velikost 
podélného smrštění. [18] 
Kučera [22] uvádí další možnosti výpočtu příčného smrštění, např. vzorec dle Malisia 
zahrnuje vliv způsobu svařování: 






+=∆ ssvMpř b
s
Skl 216,03,1 λλ  (1.9) 
kde:  λ1, λ2 [-]  - koeficienty s hodnotami λ1 = 0,0044 a λ2 = 0,0093 
k [-]   - koeficient vlivu metody svařování  
(pro ROS neobalenou elektrodou k = 43,  
pro ROS obalenou elektrodou k = 50,  
pro svařování plamenem k = 75). 
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Vzorec podle Gildeho potom uvažuje velikost vneseného tepla a fyzikální vlastnosti 
materiálu: 
s
Gpř
vs
IUal
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=∆ λ
ηα600024,0
 (1.10) 
kde:  α [K-1]  - koeficient lineární tepelné roztažnosti  
a [m2s-1]   - součinitel teplotní vodivosti  
λ [W.m2K-1] - tepelná vodivost  
vs [cm.min-1] - rychlost svařování 
U [V]  - svařovací napětí 
I [A]  - svařovací proud 
η [-]  - účinnost 
Podle Krňáka a kol. [20] se v praxi uvažuje velikost příčného smrštění tupých svarů jako 
jedna desetina tloušťky plechu. 
Masubuchi [27] uvádí vliv vícevrstvého svařování na velikost podélného smrštění jako 
lineární závislost smrštění ∆lpř na hmotnosti svarového kovu: 
)log(log 11 wwqll přpř −+∆=∆  (1.11) 
kde: ∆lpř 1 - příčné smrštění po navaření první housenky 
q - koeficient 
 w - hmotnost svarového kovu na jednotku délky svaru 
 w1 - hmotnost první housenky na jednotku její délky 
Tato závislost, znázorněná na obr. 1.10, se dá vysvětlit odolností proti smrštění, která se 
zvyšuje se zvětšující se velikostí svaru.  
  
Obr. 1.10 Vliv vícevrstvého svařování na velikost příčného smrštění tupého svaru [27] 
Příčné smrštění křížových a T spojů je kvůli menšímu natavení základního materiálu menší 
než u tupých svarů a je obdobou příčného smrštění způsobeného místním ohřevem. Závisí na 
poměru velikosti jmenovitého rozměru svaru a (případně jmenovité výšky z) k tloušťce 
plechu s. Čím je velikost poměru nižší, tím je menší smrštění. Orientační hodnoty smrštění 
podle Krňáka [20] jsou uvedeny v tab. 1.2. Pro orientační určení příčného smrštění 
oboustranného koutového svaru lze také použít graf na obr. 1.11. [18,20,25] 
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Tab. 1.2 Smrštění T-spojů v závislosti na tloušťce plechu a rozměru housenky [20] 
s [mm] z [mm] ∆lpř [mm] 
5 4 0,5 
10 7 0,3 
20 7 0,0 
 
 
Obr. 1.11 Velikost příčných smrštění koutových svarů v závislosti na rozměru svaru a na 
tloušťce plechu [3,18,24]. 
1.4.3 Deformace tloušťky 
Smrštění svaru ve směru tloušťky materiálu se projevuje jako zmenšení výšky svaru. Hodnoty 
tohoto druhu smrštění bývají obvykle velmi malé a často se pro svůj malý význam 
zanedbávají. [3,22] 
1.4.4 Úhlové deformace 
Úhlové deformace se projevují odchýlením roviny desky svařence od roviny původní. 
Příčinou je nestejná velikost příčného smrštění ve směru tloušťky materiálu. Dochází k ní 
především u svarů U, V a u koutových svarů, kde je množství navařeného materiálu v horní 
části svarového spoje větší, než na straně kořene. To způsobí větší příčné smrštění v horní 
části svaru, které následně vede k úhlové deformaci. Nejmenší deformace vzniknou, pokud 
svařujeme tupý spoj jako I svar s velmi malou mezerou. [3,20,25] 
U tupých svarů závisí velikost deformace na úhlu rozevření svarových ploch a na počtu vrstev 
svaru. Z obr. 1.13 je vidět vliv počtu vrstev svaru na konečnou velikost úhlové deformace při 
stejné tloušťce svarového spoje. Velikost deformace lze pro jednovrstvý svar stanovit jako 
velikost průhybu c: [25] 
s
ba
c
30
⋅
=  (1.12) 
kde:  a [mm] - výška svaru  
b [mm] - šířka svaru  
s [mm]  - tloušťka plechu 
 - 22 - 
jak můžeme vidět na obr 1.12. 
 
Obr. 1.12 Stanovení velikosti úhlové deformace formou průhybu [24] 
 
Obr. 1.13 Závislost úhlové deformace na počtu svarových housenek [3,24]  
U koutových svarů závisí úhlové deformace na poměru velikosti svaru a tloušťky plechu. 
Závisí také na velikosti vneseného tepla, způsobu svařování a počtu vrstev svaru. Na obr. 1.14 
je vidět velikost úhlové deformace T spoje v závislosti na poměru výšky svaru a tloušťky 
plechu. 
 
Obr. 1.14 Závislost úhlové deformace na velikosti svarové housenky 
a na tloušťce plechu [3,25] 
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Masubuchi [27] uvádí velikost úhlové deformace jako funkci tloušťky plechu a hmotnosti 
elektrody spotřebované na jednotku délky svaru w. Výsledky experimentu na obr. 1.15 byly 
získány při svařování nízkouhlíkové konstrukční oceli obalenými elektrodami o průměru 
5 mm. Z grafu je zřejmé, že největší úhlovou deformaci vykazují plechy o tloušťce kolem 
9 mm. Při svařování plechů menších tloušťek došlo k rovnoměrnějšímu tepelnému ovlivnění 
ve směru tloušťky materiálu a následnému snížení úhlové deformace. Při svařování plechů 
o větších tloušťkách byla výsledná deformace menší kvůli zvýšené tuhosti vzorku.  
 
 
Obr. 1.15 Závislost úhlové deformace koutového svaru v závislosti na tloušťce plechu 
a velikosti housenky [27] 
 
Tuto tendenci potvrzuje Krňák [20], který v tabulce 1.3 uvádí hodnoty deformací pro velikost 
svaru z = 7 mm v závislosti na tloušťce plechu: 
 
Tab. 1.3 Velikost úhlových deformací v závislosti na tloušťce plechu pro výšku 
              svaru 7 mm [20] 
s [mm] 6 8 10 12 16 20 40 
α [°] 3 5 3 2 1,5 1 0,25 
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2 OVLIVŇOVÁNÍ VELIKOSTI ZBYTKOVÝCH NAPĚTÍ 
A DEFORMACÍ 
Jak zbytková napětí, tak i deformace jsou důsledkem tepelného namáhání. Pokud je materiál 
vystaven nerovnoměrnému teplotnímu zatížení a jeho pohyb není ničím omezen, reaguje na 
toto namáhání deformací. Zbytkové napětí vzniká v materiálu, pokud je nerovnoměrně 
tepelně namáhán, ale je mu v deformaci zabráněno. Je tedy zřejmé, že deformace i napětí 
spolu úzce souvisejí a jakékoliv pokusy o snížení nebo odstranění deformací musí být 
provedeny tak, aby v materiálu nevznikla nežádoucí zbytková napětí a naopak. [29] 
2.1 Možnosti řízení zbytkových napětí a deformací 
Obecně platí, že je lepší vzniku nežádoucích napětí i deformací předcházet a provádět 
opatření k jejich omezení již před svařením. Ne vždy je ovšem tato varianta realizovatelná 
nebo výhodná. Je proto vhodné vždy porovnat možná opatření a zvážit jejich náročnost. [29] 
2.1.1 Vliv materiálu 
I při velkých deformacích může v materiálu vzniknout vysoké zbytkové napětí, které může 
dosáhnout meze kluzu. Zda dojde k jejímu překročení a následnému porušení materiálu, 
závisí na schopnosti svarového spoje se plasticky deformovat. Komplexní vlastností 
materiálu, která posuzuje jeho schopnost vytvořit svar požadované jakosti při použití dané 
technologie, je svařitelnost. [18,22] 
Oceli se zaručenou svařitelností mají vyhovující plastické vlastnosti, a proto je možné využít 
konstrukčních i technologických opatření k potlačení deformací bez výraznějšího ohledu na 
vznik napětí, která by mohla způsobit vznik trhlin. Provedenými opatřeními dojde 
k zachování přesného tvaru konstrukce, sníží se velikost nutných přídavků na obrábění 
a konstrukce nebude nutné po svaření nákladně rovnat. Mezi opatření tohoto druhu patří 
svařování v tuhých přípravcích (které zabrání deformacím svařenců), svařování konstrukce 
v tuhém sestehovaném stavu, či svařování složitých konstrukcí z podskupin a dílčích 
svarků. [22,24] 
U ocelí s obtížnou svařitelností a nebezpečím zakalení v tepelně ovlivněné oblasti (TOO) je 
vhodnější volit opatření, která primárně omezují zbytková napětí. Deformace se kompenzují 
předehnutím před svařením, nebo předepsáním větších přídavků na obrábění. [22,24] 
Další materiálovou vlastností, která má vliv na napětí a deformaci, je tepelná vodivost λ, která 
významně ovlivňuje odvod tepla z oblasti svaru. Čím je λ vyšší, tím se teplo rychleji odvádí 
a jeho napěťový a deformační účinek bude menší. Pro vytvoření svarové lázně s dostatečným 
průvarem se ale musí použít koncentrovanější zdroj tepla, nebo se součást musí předehřát. 
Předehřevem dojde ke snížení teplotního gradientu a tím i ke snížení rychlosti odvodu tepla ze 
svaru, které má nepříznivý vliv na vznik napětí a deformací. U materiálů s nižším λ se někdy 
musí naopak teplotní gradient zvýšit, což je možné chlazením vzduchem nebo vodou. [18] 
Ve vztahu k napětí a deformaci je významným činitelem tuhost. Ta totiž nezávisí jen na 
konstrukčním řešení svařence, ale i na jeho materiálových charakteristikách, především 
součiniteli tepelné délkové roztažnosti α, modulu pružnosti E, mezi kluzu Re a mezi 
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pevnosti Rm. Je známo, že mez kluzu materiálu se snižuje s rostoucí teplotou a tím se 
ovlivňuje velikost oblasti plastické deformace. Při následném ochlazení vznikne tím vyšší 
úroveň zbytkového napětí či deformace, čím má materiál větší tepelnou roztažnost. Materiály 
s vysokými hodnotami mechanických vlastností E, Re a Rm jsou schopny více kumulovat 
napětí pod mez kluzu a méně se deformovat. Mají zpravidla nižší zásobu plasticity, a proto 
mohou v místech koncentrátorů napětí vznikat trhliny. Je proto nutné volit takový 
technologický postup, který omezí míru vzniku těchto koncentrátorů (např. křehkých struktur 
v TOO). [18] 
2.1.2 Vliv konstrukce 
Významný vliv na vznik a velikost deformací má konstrukční řešení svařence, především jeho 
rozměry, tloušťka a složitost, což jsou vlastnosti, které ovlivňují tuhost. Tuhost roste 
s tloušťkou materiálu a složitostí konstrukce, podobně jako roste odvod tepla. Jestliže roste 
odvod tepla, je nutné svařovat vyšším příkonem. V důsledku vyšší tuhosti je pak omezena 
možnost deformace a vzniknou vysoká vnitřní napětí. S nižším odvodem tepla se může vnést 
teplo nižší, které ale vlivem nízké tuhosti vyvolá větší deformace. Obecně tedy platí, že u 
tenkostěnných konstrukcí vznikají velké deformace a u tlustostěnných konstrukcí je větším 
problémem vznik velkých zbytkových napětí. [18,22] 
Hlavním předpokladem snížení negativních účinků svařování je minimalizovat svařovací 
proces. Tím je myšleno snížení množství svarů a jejich velikosti, čímž se sníží množství 
vneseného tepla, které má na negativní účinky velmi silný vliv. Počet svarů lze významně 
snížit např. využitím vhodných dílů a tvarově upravených polotovarů, jako jsou výpalky, 
profily, výlisky, výkovky, případně odlitky (obr. 2.1). K předpokladům snížení vneseného 
tepla patří snížení tloušťky materiálu na nezbytně nutnou hodnotu, provedení pevnostních 
výpočtů, aby nedošlo ke zbytečnému předimenzování svaru, a snížení počtu žeber a výztuh na 
nezbytné minimum. Vnesené teplo totiž roste exponenciálně v závislosti na nosném průřezu 
svaru a. Velikost svarů lze ovlivnit také zmenšením úhlu rozevření úkosu, volby svařování 
z obou stran a využitím symetrických svarů. Zmenšení nutného úhlu rozevření umožňuje 
např. automatizované svařování, které také zaručí optimální tvar housenky po celé délce svaru 
(obr. 2.2). [18,22,24,25] 
Obr. 2.1 Snížení počtu svarů použitím výlisků [18,24] 
Obecné konstrukční zásady potlačování deformací: [3,18,22,25] 
- Minimalizovat svařovací proces 
- Volit symetrické svary X, K, I, UU s malým úhlem rozevření (obr. 2.2) 
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- Svar umisťovat co nejblíže neutrální ose, symetricky k ní, nebo alespoň do míst, která 
jsou minimálně namáhána 
- Volit svařování z obou stran 
- Volit přerušované koutové svary u žeber a výztuh, která jsou málo namáhána 
- Nehromadit svary na jednom místě (obr. 2.4) 
- Konstrukce složitých tvarů svařovat z podskupin 
         
Obr. 2.2 Zmenšení objemu svaru využitím symetrických svarů a automatického 
svařování [18] 
Uvedené zásady se ale u některých druhů deformací projevují více než u jiných, takže je 
vhodné tato opatření rozdělit:  
Konstrukční opatření ke snížení podélných deformací: [3,18] 
- Větší konstrukce svařovat v podskupinách 
- Využívat např. válcované profily ke snížení množství svarů 
- Pokud pevnostně vyhovuje menší svar, než je technologicky přípustná hodnota, 
používat přerušované koutové svary 
- V případě použití přerušovaných svarů jsou výhodnější svary protilehlé, než svary 
vystřídané kvůli většímu překrytí zplastizovaných ploch a následným menším 
deformacím (obr. 2.3)  
- Volit malý průřez svaru a malý úhel rozevření úkosu 
- Volit symetrické uspořádání svaru 
 
Obr. 2.3 Svary protilehlé a vystřídané [18] 
Konstrukční opatření ke snížení příčných deformací: [3] 
- Volit malý úhel rozevření svarového úkosu 
- Minimalizovat svařování 
- Volit materiály co nejmenších tloušťek 
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Konstrukční opatření ke snížení úhlových deformací: [3] 
- Volit svary I, U nebo svary oboustranně symetrické 
- Minimalizovat svařování 
Konstrukční zásady předcházení nadměrné velikosti zbytkových napětí: [3,22,24,25] 
- Nedopustit křížení svarů, protože působí jako koncentrátor napětí (obr. 2.4) 
- Volit malé průřezy svarů 
- Volit jen nezbytně nutný počet žeber a výztuh 
- Vhodně konstrukčně upravit oblast svaru, která umožňuje plastickou deformaci (např. 
vhodnou drážkou, pokud je z funkčního a pevnostního hlediska přípustná) 
   
Obr. 2.4 Špatné konstrukční řešení (a), jeho úprava (b) a další konstrukční možnosti 
zamezení křížení svarů (c), (d) [24] 
2.1.3 Vliv technologie 
Z technologického hlediska má na velikost napětí a deformací hlavní vliv intenzita procesu 
(koncentrace tepelného zdroje). Vyšší koncentrací se docílí většího průvaru, menší potřeby 
rozevření svarových ploch a omezení potřeby vícevrstvého svařování. Sníží se také nutnost 
předehřevu a v důsledku svařování většími rychlostmi je proces produktivnější. Díky 
menšímu vnesenému teplu na jednotku délky svaru dojde ke snížení napětí a deformací. Vyšší 
intenzita procesu se projevuje vyšším výkonem odtavení a výhodnějšími typy přenosu kovu 
do svarové lázně. Intenzita roste s vyšší hustotou proudu, tedy se snižujícím se průřezem 
elektrody (drátu). U drátů malých průřezů se ale značně snižuje maximální hodnota proudu, 
který může drát přenášet. Optimální průměr drátu (1 až 1,2 mm) je proto dán kompromisem 
mezi těmito protichůdnými požadavky. Intenzitu procesu dále ovlivňuje kvalita zdroje 
a složení ochranné atmosféry, která má vliv na druh přenosu kovu do svarové lázně. [18] 
Technolog může napětí a deformace ovlivnit vypracováním správného technologického 
postupu, který bude zahrnovat jak přípravu, tak i způsob stehování a následného svařování 
navržené konstrukce. Pokud jsou polotovary pokřivené, je nutné je před svařováním rovnat. 
Pokud byly v okolí předepsaných svarů tvářeny za studena, je vhodné je normalizačně žíhat, 
aby se odstranila struktura vzniklá po tváření. Do kategorie operací zahrnujících přípravu 
polotovaru patří i zhotovení úkosů pro svařování. Upřednostňuje se třískové obrábění, protože 
je na rozdíl od tepelného opracování přesnější a nevnáší do polotovaru další teplo. [18,24] 
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K omezení deformací sestavených konstrukcí se provádí sestehování jejich částí. Vzhledem 
k tomu, že sestehování má významný vliv na velikost podélného a příčného smrštění, je třeba 
klást důraz na jejich správné provedení. Stehy by měly být umístěny rovnoměrně po celé 
délce součásti a jejich počet a délka by měla být co nejmenší. Musí být ovšem dostatečná, aby 
stehy zajistily předepsanou mezeru v kořeni během celého svařování první housenky 
a zabránily křížení dílů. Stehy musejí také vydržet případné obracení součásti během 
svařování. Doporučená délka stehu je 20 až 40 mm a jejich doporučená rozteč je  
sl ⋅= 25  (2.1) 
kde:  s [mm]  - tloušťka svařovaného materiálu 
Příčné smrštění závisí na velikosti a počtu stehů. Podélné smrštění zase závisí na postupu 
stehování. Ten se obvykle volí tak, že se nejdříve stehují konce plechů a následně jejich střed. 
U některých materiálů je ale výhodnější začít stehovat uprostřed a postupovat k okrajům za 
průběžného rovnání konců. Toto se využívá zejména u slitin hliníku, které se více deformují 
a snáze rovnají. Dojde tím ke snadnému odstranění deformace a zároveň nedojde ke 
zbytečnému nárůstu napětí. [22,24]  
Velký vliv na velikost deformací i napětí má rovněž technologický postup a způsob kladení 
housenek. Nejčastěji se volí postup svařování opačný než u stehování, ale například u ocelí 
lze někdy provádět stehování od středu s postupným rovnáním a poté svařovat také od středu 
s postupným zvyšováním tuhosti konstrukce bez dalšího rovnání. Housenky se pokládají tak, 
aby se teplo rozložilo pokud možno rovnoměrně do celé svařované konstrukce. Způsob 
kladení housenek ovšem může být zaměřený buď na snížení deformací, nebo napětí. Při 
svařování jedním tahem je velikost deformací velká, ale velikost napětí velmi malá. 
Při kladení housenek střídavě dosahují velikosti napětí i deformací středně velkých hodnot 
a při svařování vratným nebo střídavě vratným krokem jsou deformace malé, ale zbytková 
napětí mohou dosáhnout až meze kluzu. Přehled vlivu kladení housenek na velikosti napětí 
a deformací je na obr. 2.5. [18,22,24]  
          
Obr. 2.5 Vliv způsobu kladení housenek na velikost napětí a deformací (vlevo) a průběh 
těchto napětí pro konkrétní pořadí housenek (vpravo) [18,24] 
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Pro snížení deformací konstrukcí s výztuhami a žebry, které jsou přivařeny koutovými svary, 
je vhodné nejdříve přivařit všechny výztuhy z první strany a druhou stranu svařovat až po 
úplném vychladnutí svarů na první straně (obr. 2.6). [24] 
 
Obr. 2.6 Postup svařování pro snížení deformací desek s výztuhami a žebry [18,24] 
Někdy je vhodné jednotlivé vrstvy svaru temovat (prokovat). Tímto postupem vzniknou ve 
svarovém kovu tlaková napětí, která sníží velikost tahových napětí vznikajících při chladnutí 
svaru. Kromě omezení velikosti napětí se prokováním zmenší i velikost smrštění. Temování 
se provádí především při svařování konstrukcí s o vysoké tuhosti. Nemělo by se provádět při 
teplotách mezi 200 a 400 °C, což je oblast tzv. modrého žáru, kdy materiál ztrácí plastické 
vlastnosti a stává se křehkým. [24] 
 
Obr. 2.7 Přednastavení plechů pro zhotovení koutového a tupého svaru [27] 
K zamezení deformací, případně k nastavení předehnutí, které umožní řízenou deformaci, 
slouží různé druhy přípravků, trvalých i dočasných výztuh a upínek. Základními předpoklady 
pro jejich využití je funkční spolehlivost, jednoduchost obsluhy a údržby. Tyto pomůcky se 
používají např. k nastavení plechů do takového úhlu, aby se po svaření srovnaly (obr. 2.7), 
nebo k pružnému předehnutí svařovaných dílů tak, aby došlo po svaření k jejich vyrovnání 
(obr. 2.8). Při pevném upnutí v přípravku (obr. 2.9 vlevo) je sice zabráněno nežádoucím 
deformacím, při svařování však vzniknou vysoká zbytková napětí. Jejich velikost můžeme 
omezit tím, že zabráníme deformaci pouze v určitém směru. Na obr. 2.9 vpravo je přípravek, 
který zabrání úhlovým deformacím, ale umožní příčné smrštění, což má pozitivní vliv na 
velikost zbytkových napětí. [18,27,29]  
 - 30 - 
              
Obr. 2.8  Předehnutí svařovaných dílů pomocí podložení a gravitace [18] 
Obecné technologické zásady potlačování deformací: [3,22,24] 
- Vnášet co nejmenší teplo s vysokou koncentrací 
- Svařovat nízkými proudy a vysokými rychlostmi 
- Používat svary s co nejnižším počtem vrstev 
- Při vytváření dvouvrstvých návarů je výhodnější první vrstvu svařovat nízkými 
proudovými parametry a u druhé vrstvy parametry zvýšit. Kromě snížení deformací 
dojde k vyžíhání TOO pod první vrstvou, čímž se potlačí vznik podnávarových trhlin. 
- Oboustranné svary svařovat z obou stran současně. Pokud to není možné, vícevrstvé 
svary svařovat střídavě z obou stran, aby se vyrovnaly deformace.  
- Těžké konstrukce, jejichž časté obracení by bylo náročné, se nejdříve zavaří z jedné 
strany do jedné třetiny hloubky úkosu, po otočení se zavaří druhá strana do dvou 
třetin,  poté se provede dokončení první strany a nakonec se dokončí druhá strana. 
- Svařovat od geometrického středu, nebo od neutrální osy 
- Svary temovat 
Technologická opatření ke snížení podélných deformací: [3,20,26] 
- Svařence co nejméně tepelně ovlivňovat (svařovat malou intenzitou svař. proudu, 
vysokou rychlostí a používat malé průměry elektrod) 
- Svařovat vratným, nebo střídavě vratným krokem, materiály velkých tlouštěk svařovat 
kaskádovitě 
- Provádět svařování i stehování směrem od geometrického středu svařence k volným 
koncům 
- Oboustranné svary svařovat z obou stran současně 
- Provádět temování svaru 
Technologická opatření ke snížení příčných deformací: [3,20,22] 
- Svařovat vratným krokem 
- Svařovat vysokou rychlostí a malou intenzitou svař. proudu 
- Provádět prokování jednotlivých vrstev svaru 
- Přednostně svařovat automatizovaným způsobem 
- Svařovat nejdříve svary příčné a následně podélné 
- Žebra svařovat až při poslední svářečské operaci 
- Využívat co nejmenší počet vrstev svaru 
- Věnovat pozornost stehování  
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Technologická opatření ke snížení úhlových deformací: [3,20,22,26,27] 
- Při vícevrstvém svařování omezit počet vrstev na minimum 
- Svařovat automatizovaným způsobem 
- Provést prokování svarů 
- Provést pružné či plastické předehnutí dílů v opačném směru, než se předpokládá 
deformace. Úhlová deformace vzniklá při svařování se následně využije k získání 
žádaného tvaru (obr. 2.7, 2.8). 
- Svařovat vysokou rychlostí a malou intenzitou svař. proudu 
- Svařovat vratným krokem 
- Využít předehřev 
- Díly pevně upnout (obr. 2.9) 
       
Obr. 2.9  Pevné upnutí v přípravku (vlevo) a upnutí, které zamezí úhlovým deformacím, ale 
umožní příčné smrštění (vpravo)  [27,29] 
Technologické zásady předcházení nadměrné velikosti zbytkových napětí: [22,26] 
- Především u konstrukcí s vysokou tuhostí provádět průběžné prokování jednotlivých 
vrstev svaru 
- Upínat v pružných přípravcích (obr. 2.8) 
- Svařovat nižšími svařovacími parametry a vyššími rychlostmi 
- Poklesu napětí lze docílit ovlivněním krystalizace při tuhnutí svarového kovu použitím 
ultrazvuku  
2. 2 Snižování zbytkových napětí a deformací po svaření 
Uvolnění zbytkových napětí vzniklých při svařování a snížení velikosti deformací lze po 
svařování provést několika tepelnými či mechanickými způsoby. [27,29] 
2.2.1 Uvolňování zbytkových napětí 
Pokud má svarek nízkou tuhost, zbytková napětí vznikající při svařování se mohou uvolňovat 
deformací ihned během vlastního svařovacího procesu. Při vyšší tuhosti může dojít k jejich 
uvolnění později samovolně během provozního zatížení, nebo vynuceně tepelným 
zpracováním, tahem, vibrováním, nebo mechanickou úpravou povrchu. [18] 
Během tepelného zpracování po svaření dojde vlivem zvýšení teploty ke snížení velikosti 
meze kluzu materiálu, což umožní lokální uvolnění zbytkových napětí. Primárním 
mechanismem, který vede ke snížení napětí, je plastická deformace, sekundárním 
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mechanismem je creep neboli tečení. Vliv doby výdrže na teplotě a velikosti teploty je na 
obr. 2.10. [29] 
              
Obr. 2.10  Vliv doby výdrže na teplotě (vlevo) a velikosti teploty (vpravo) na hladinu 
zbytkových napětí  [29] 
Běžný postup výroby tuhých konstrukcí zahrnuje tzv. žíhání na snížení pnutí. Zahrnuje 
pomalý ohřev v peci pod teplotu A1 v pásmu 530 až 650 °C a doba výdrže záleží na výšce této 
teploty. Při teplotách nad 600 °C se podle Krňáka [21] obvykle žíhá čtyři minuty na každý 
milimetr největší tloušťky stěny, nejméně však dvacet minut. Ochlazování probíhá pomalu, 
nejlépe v peci. Zvláště u mikrolegovaných ocelí může zkracování doby žíhání na úkor 
zvyšování teploty vést k hrubnutí karbidů, snižování meze pevnosti a k degradaci 
křehkolomových vlastností. Proto se u nich upřednostňuje spíše mechanický způsob snižování 
napětí. [18,21] 
Pokud byl svarek ovlivněn tvářením za studena či jiným podobným dílenským zpracováním, 
je nutné provést žíhání normalizační s ohřevem 30 až 50 °C nad teplotu A3 (případně Acm). 
Výdrž na normalizační teplotě závisí opět na tloušťce svarku, kdy se uvažují dvě minuty na 
každý milimetr tloušťky stěny, nejméně však deset minut. Ochlazuje se na klidném 
vzduchu. [21] 
Další možností je provést žíhání místní indukčním ohřevem, kdy se kolem svarku do šířky, 
která má být žíhána, navine měděný vodič. Kov je zahříván vířivými proudy, které se v něm 
indukují působením elektrického proudu, který prochází vodičem. Místně lze žíhat také 
elektrickým odporem, kdy se žíhaná oblast obloží topným tělesem tvořeným články 
z žáropevné oceli (obr. 2.11). [21] 
 
Obr. 2.11  Místní žíhání elektrickým odporem [21] 
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Při žíhání se musí uvažovat rozdílná rychlost ohříváním, a tedy i roztahování částí svarků 
s různými tloušťkami. Při výrazných rozdílech v tloušťkách stěn je nutný velmi pomalý ohřev 
i ochlazování a někdy je nutné nejtenčí sekce svarků vyztužit, aby nedošlo k jejich zborcení. 
Při žíhání uzavřených komorových konstrukcí se musí vzduch z uzavřených prostor uvolnit  
ponecháním otvorů nebo nedovařených svarů, aby nedošlo k vyboulení stěn svarku 
působením stlačeného vzduchu. Z uvedeného je zřejmé, že žíhání je velmi nákladná operace 
jak z hlediska energetického, tak i časového, a proto se od něj v současné době upouští. [18] 
Jako náhrada žíhání se dnes používá ke snižování hladiny zbytkových napětí v mnoha 
případech vibrační metoda. Je založena na uvolňování napětí druhého druhu, tedy napětí, 
která se projevují v mikroobjemech řádově o velikosti zrn materiálu. Součet napětí druhého 
druhu se projevuje jako napětí prvního druhu, tedy napětí působící v makroobjemu materiálu. 
Metoda využívá skutečnosti, že atomy materiálu v místech vad krystalové mřížky (dislokací, 
vakancí, vrstevných poruch apod.) jsou velmi nestabilní a k jejich posunu na nové stabilní 
místo v mřížce je zapotřebí nižšího smykového napětí, než je jeho teoretická hodnota pro 
posun kluzem. Zdrojem tohoto napětí, které způsobuje pohyb atomů a dislokací, je vibrační 
energie. [22] 
Uvolňování napětí probíhá tak, že se svařenec uloží na pružné podložky, vibrační hlava se 
pevně uchytí na jeho nejtužší část a v určité vzdálenosti od něj se připevní snímač kmitů 
(obr. 2.12). Vibrace trvají předem určenou dobu a podle zvolené metody mají rezonanční, 
nebo subrezonanční frekvenci. Hodnoty veličin určujících vibrace se zvolí podle typu 
svařované konstrukce, jejího tvaru, tuhosti, druhu materiálu apod. Aby se účinek vibrace 
projevil, musí součet zbytkového napětí a napětí způsobeného vibrací přesáhnout mez 
kluzu. [18,22] 
  
Obr. 2.12 Vibrační zařízení v činnosti a detail vibrační hlavy [41] 
Na rozdíl od žíhání se při použití vibračních metod nemění struktura TOO a nedojde 
k poklesu meze pevnosti ani meze kluzu, takže je výsledná únavová pevnost vyšší než po 
žíhání. Nárazová práce dosahuje srovnatelných hodnot. Výhodou vibračních metod je dále 
zachování čistého povrchu bez okují, úspoře výrobního času a výrazné úspoře nákladů na 
energii, které dosahují asi 5% nákladů na klasické tepelné zpracování. Protože není potřeba 
s výrobkem manipulovat, je možné tímto způsobem snadno snížit hladinu napětí i u svařenců 
o hmotnosti několika desítek tun (obr. 2.13), což je při využití tepelného zpracování značně 
problematické. [18,22] 
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Obr. 2.13 Snižování napětí vibracemi (vlevo) a pec na tepelné zpracování rozměrných 
konstrukcí (vpravo) [16,45] 
Použití vibrační metody je vhodné pro snížení napětí u většiny nelegovaných, 
nízkolegovaných i vysokolegovaných ocelí, ocelí na odlitky a litin s kuličkovým 
i lupínkovým grafitem. Nedoporučuje se ale pro materiály zpevněné tvářením za studena, 
vysokopevné oceli se sníženou plasticitou, materiály se sklonem ke stárnutí a materiály 
vytvrzované. [18,22] 
Z dalších metod na snižování zbytkových napětí se často používají mechanické úpravy 
povrchu svaru. Princip metod spočívá ve vnášení tlakového napětí do svaru, které eliminuje 
nepříznivý vlit napětí tahového. Nejběžnější metodou je temování, které se provádí ihned po 
svařování, tedy ještě v průběhu chladnutí. Tlakové napětí se vnáší údery kladiva, nebo 
pneumatického nástroje. Pro zpracování oceli se někdy používá metoda tzv. synchronního 
válcování, při které se podélně válcuje TOO po obou stranách housenky v předem stanovené 
vzdálenosti za obloukem. Z dalších metod, které způsobí také zpevnění povrchu a zvýšení 
únavové životnosti, je možné uvést tryskání ocelovými broky nebo balotinování. Upravit 
hladinu napětí lze také použitím ultrazvuku (obr. 2.14). [18,23,45] 
 
 
Obr. 2.14 Zařízení pro úpravu hladiny napětí ultrazvukem (vlevo) a srovnání vzhledu svaru 
před a po použití ultrazvuku (vpravo) [23] 
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2.2.2 Odstraňování deformací 
Deformace lze odstraňovat rovnáním mechanickým způsobem, nebo působením tepla. Při 
rovnání se ovšem vnáší do svarku přídavné napětí a hrozí jeho prasknutí. Proto se svařence, 
kde z funkčních či estetických důvodů deformace nevadí, doporučují nerovnat. [21] 
Mechanické rovnání se provádí ručně, nebo pod lisem. Probíhá zpravidla za studena 
a většinou bývá pracné a zdlouhavé. [21] 
Rovnání teplem se provádí nejčastěji plamenem, kdy se používá svařovacího hořáku, ale lze 
rovnat např. i obalenou elektrodou nebo indukčním ohřevem. Při rovnání teplem se využívá 
stejného jevu, který způsobuje deformace během svařování. Při lokálním ohřevu dojde ke 
zvětšení objemu ohřátého materiálu a jeho napěchování na materiál okolní. Zároveň se ohřátý 
materiál roztáhne ve směru nejmenšího odporu, tedy ve směru tloušťky. Během chladnutí pak 
dochází ke smršťování materiálu ve všech směrech současně a tím ke zkrácení ohřáté oblasti. 
Proto se při rovnání ohřívají vyboulené části svarků. [18,21] 
Může se používat ohřevu bodového, pásového a klínového (obr. 2.15). Bodový ohřev spočívá 
v prudkém ohřevu bodu maximální deformace neutrálním plamenem do třešňového žáru. 
Velikost smrštění závisí na velikosti ohřátého místa. Pásmový ohřev se využívá např. pro 
rovnání koutových svarů, kdy se postupuje hořákem pomalu vpřed rovnoběžně se svarem tak, 
aby nedošlo k překročení třešňového žáru. Klínový ohřev se využívá pro rovnání větších 
svařenců a konstrukcí a provádí se rozkyvem hořáku v rovnané oblasti. Efekt lze urychlit 
mechanickým způsobem (údery kladivem, působením gravitace…) či rychlejším 
ochlazováním (vodou, stlačeným vzduchem…). [18,21] 
                          
Obr. 2.15  Ohřev bodový, pásový a klínový při rovnání plamenem [18,21] 
Nízkouhlíkové oceli by se měly rovnat v pásmu teplot 600 až 950 °C. Při nižší teplotě hrozí 
rekrystalizační zkřehnutí po tváření za studena a při teplotách vyšších hrozí nebezpečí 
hrubnutí austenitického zrna. Oceli z obsahem uhlíku nad 0,22 % nelze rychle zchladit, 
protože jsou náchylné k zakalení. Také je není možné mechanicky dorovnávat. U 
vysokopevných ocelí se kvůli jejich citlivosti na tepelné ovlivnění doporučuje jen bodový 
ohřev s kontrolou teploty, která nesmí překročit 550 až 600 °C, což je jejich popouštěcí 
teplota. Korozivzdorné oceli se doporučuje ohřívat na 600 až 700 °C. Díky jejich nízké 
tepelné vodivosti lze použít menší hořák a intenzivní chlazení. [18] 
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3 PŘÍPRAVEK 
Pro svařování vzorků a měření úhlové deformace byl navržen a vyroben upínací a měřicí 
přípravek. Model přípravku je na obr. 3.1, fotografie vyrobeného přípravku na obr. 3.2. 
 
Obr. 3.1 Model upínacího a měřicího přípravku 
3.1 Popis přípravku 
Přípravek se skládá ze základní desky z konstrukční oceli o tloušťce 15 mm a o rozměrech 
200×200 mm. V rozích základní desky jsou přivařeny hranoly 8×8 mm s délkou 60 mm, které 
poskytují oporu upínkám upevňujícím vzorek během svařování. V desce je vyvrtáno celkem 
šest průchozích děr a v nich jsou vyřezány závity. Polohy jednotlivých děr jsou zřejmé 
z obr. 3.1. Čtyři díry se závity M10×1,5 jsou určeny pro šrouby upevňující upínky a dvě díry 
se závitem M12×1,75 slouží pro našroubování měřicí části přípravku. 
Měřicí část přípravku se skládá ze závitové tyče, konstrukce s upevněným dílenským 
pravítkem a ukazatele připevněného na vzorku. 
Závitová tyč se závitem M12×1,75 má délku 205 mm. 15 mm od kraje tyče je přivařena 
šestihranná matice typu 1 dle ČSN EN ISO 4032 sloužící ke snadnému našroubování závitové 
tyče do základní desky. Pro zaručení kolmosti tyče dojde k přitáhnutí navařené matice 
k základní desce přes vloženou plochou kruhovou podložku běžné řady dle ČSN EN ISO 
7089. Na závitové tyči je našroubována druhá šestihranná matice stejného typu, která slouží 
pro výškové nastavení pravítka. Díky tomu lze přípravek použít pro měření deformací vzorků 
různých rozměrů. [37] 
Na závitovou tyč je volně nasunuta konstrukce svařená ze dvou trubek Φ16×2 dle DIN 17 440 
z korozivzdorné oceli 1.4301 (17 240). Horní trubka je podélně rozříznuta a je do ní vloženo 
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dílenské pravítko. Jeho poloha je vymezena plastovým válečkem vsunutým do trubky 
a upevnění je zajištěno přesahem mezi rozměrem díry a tloušťkou pravítka. 
Ukazatel se skládá z části ve tvaru U vyrobené z ploché obdélníkové oceli 35×5 dle ČSN 42 
5548, do které je vyvrtána průchozí díra a vyřezán závit pro uchycení ukazatele ke vzorku 
pomocí šroubu. Na části U je přivařen vlastní ukazatel opět z ploché obdélníkové oceli 
120x10 dle ČSN 42 5548. 
   
Obr. 3.2 Upínací a měřicí přípravek 
3.2 Popis měření 
Úhlovou deformaci α vypočítáme snadno pomocí goniometrických funkcí. Je zřejmé, že 
uv ll
x
+
∆
=αsin  (3.1) 
kde: ∆x [mm] - výchylka ukazatele změřená na měřicím přípravku 
 lv [mm]  - výška stojiny vzorku 
 lu [mm] - délka ukazatele, v našem případě lu = 123,5 mm 
Potom: 
5,123
arcsin
+
∆
=
vl
x
α  (3.2) 
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Pro určení přesnosti měřicího přípravku musíme nejdříve kvantifikovat rozlišitelnost měřidla, 
což je schopnost zařízení rozlišit velmi blízké hodnoty měřené veličiny. Rozlišitelnost tedy 
bude určena jako hodnota jednoho dílku stupnice, což je v našem případě 0,5 mm. [4] 
Vzhledem k obtížnosti zjištění skutečné hodnoty deformace a vlivu systematických 
a náhodných chyb měření určíme jen teoretickou nejistotu měření Ut, která bude záviset pouze 
na rozlišitelnosti měřicího zařízení (0,5 mm). Pokud budeme uvažovat výšku stojiny vzorku 
60 mm, potom:   
°=
+
= 156,0
5,12360
5,0
arcsintU  (3.3) 
Pokud budeme mít vypočtenou úhlovou deformaci α a teoretickou nejistotu měření Ut, 
skutečná hodnota deformace bude teoreticky ležet v intervalu < α –  Ut; α + Ut >, v našem 
případě v intervalu < α – 0,156°; α + 0,156° >. [4] 
K měření velikosti svarových housenek byla použita jednoduchá měrka svarů dle ČSN EN 
970. Měřicí rozsah měrky je 3 až 15 mm a přesnost odečtu 0,5 mm. Měření se provádí tak, že 
se měrka umístí zakřivenou částí tím způsobem, aby se dotýkala obou dílů koutového svaru 
ve třech bodech. Hodnota velikosti svaru se odečítá na oblé stupnici (obr. 3.3). [6,28] 
 
   
Obr. 3.3 Jednoduchá měrka svarů dle ČSN EN 970 [28] 
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4 SVAŘOVANÉ MATERIÁLY 
Vzorky byly vyráběny z plechu tloušťky 8 mm z oceli 11 373. Jako přídavný materiál byl 
zvolen svařovací drát OK AUTROD 12.50. 
4.1 Základní materiál 
Materiál 11 373 je konstrukční nelegovaná ocel obvyklých vlastností vhodná ke svařování 
ocelových konstrukcí. Požadavky na chemické složení, vlastnosti oceli a hodnoty 
mechanických vlastností stanoví norma ČSN 41 1373. [5] 
V systému číselného značení podle ČSN EN 10027-2 tomuto materiálu odpovídá ocel 1.0036 
a podle ČSN 10027-1 se jedná o materiál S235JRG1, což je neuklidněná ocel pro ocelové 
konstrukce s Re = min 235 MPa a se zaručenou hodnotou nárazové práce KV = 27 J při 20 °C. 
[38,43] 
Srovnání chemického složení ocelí dle uvedených norem je v tab. 4.1: 
Tab. 4.1 Srovnání chemického složení ocelí [5,38] 
Materiál C [hm.%] P [hm.%] S [hm.%] N [hm.%] Mn [hm.%] 
11 373 max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007 - 
S235JRG1 max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max0,007 max1,40 
Pro plechy tlouštěk 3 – 16 mm jsou pro oba tepelně nezpracované materiály uvedeny stejné 
mechanické a fyzikální vlastnosti: 
Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti oceli 11 373 [38] 
ReH [MPa] Rm [MPa] A5 [%] KV [J] E [GPa] 
min 235 340 – 470 min 24 min. 27 206 
Tab. 4.3 Fyzikální vlastnosti oceli 11 373 [38] 
Hustota  
ρ [kg.m-3] 
Součinitel tepl. roztažnosti  
α [K-1] 
Tepelná vodivost 
λ [W.m-1K-1] 
7850 11,1.10-6 54,5 
4.2 Přídavný materiál 
OK Autrod 12.50 vyrábí firma ESAB VAMBERK s.r.o. Jedná se o nepoměděný lesklý 
svařovací drát vhodný pro svařování většiny konstrukčních nelegovaných ocelí s Rm do 
530 MPa. Může se jednat o materiály pro výrobu ocelových konstrukcí, tlakových nádob atd. 
Drát je vhodný i pro svařování jemnozrnných ocelí s Rm nad 420 MPa. [11] 
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Tab. 4.4 Chemické složení svařovacího drátu OK Autrod 12.50 [11] 
C [hm.%] Si [hm.%] Mn [hm.%] 
0,09 0,9 1,5 
Tab. 4.5 Mechanické vlastnosti čistého svarového kovu [11] 
ReL [MPa] Rm [MPa] A5 [%] KV [J] při 20°C 
KV [J] 
při -20°C 
KV [J] 
při -30°C 
470 560 26 130 90 70 
Svařovací dráty se dodávají s průměry 0,8; 1,0; 1,2 a 1,6 mm. Pro výrobu vzorků byl použit 
drát s průměrem 1,2 mm, pro který uvádí výrobce následující rozsah svařovacích 
parametrů: [11] 
Tab. 4.6 Svařovací parametry pro použitý svařovací drát [11] 
Spotřeba 
plynu [l.min-1] 
Výtěžnost svar. 
kovu [g svar. 
kovu/100 g drátu] 
Výkon 
navaření 
[kg.h-1] 
Rychlost 
podávání 
[m.min-1] 
U [V] I [A] 
18 97 1,3 – 8,0 2,5 – 15 18 – 35 120 – 380 
Výrobce dále doporučuje ochranný plyn značený dle normy ČSN EN 439. Jedná se o plyn C1 
(obsahuje 100% CO2), nebo plyn M21 (obsahuje 0 až 25 objemových % CO2 a zbytek Ar). 
Svařuje se stejnosměrným proudem se zapojením na + pól. [11,26] 
4.3 Materiály použité v simulacích 
Simulace byly prováděny v programu Visual-Weld. Materiálová databáze tohoto programu 
neobsahuje materiál S235JRG1 a rozšíření databáze o charakteristiky tohoto materiálu včetně 
naprogramování diagramu ARA jsou pro začínajícího uživatele velmi náročné. Proto byly 
simulace nejdříve prováděny pro materiál z databáze, který se svými vlastnostmi a 
chemickým složením nejvíce blížil použitému materiálu S235JRGJ, což je ocel S355J2G3. 
Po vypočítání několika numerických simulací byla materiálová databáze rozšířena a byl 
naprogramován ARA diagram materiálu 1.0037, tedy S235JR. Další výpočty byly prováděny 
s tímto materiálem. 
4.3.1 S355J2G3 
S355J2G3 je uklidněná jakostní ocel vhodná pro svařování ocelových konstrukcí a strojních 
součástí s vyšší mezí kluzu, které jsou namáhané staticky i dynamicky. Dle normy ČSN EN 
10027-1 má materiál minimální mez kluzu 355 MPa a zaručenou KV při –20 °C 27 J. 
V systému označování ocelí dle ČSN EN 10027-2 se jedná o ocel 1.0570. V následující 
tabulce je srovnáno chemické složení oceli dle normy a složení oceli naprogramované 
v databázi programu Visual-Weld: [38,43] 
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Tab. 4.7 Srovnání chemického složení ocelí S355J2G3.  [12,38] 
 
C  
[%] 
Si  
[%] 
Mn  
[%] 
P  
[%] 
S  
[%] 
Al 
[%] 
N 
[%] 
Cr 
[%] 
Cu 
[%] 
Ni 
[%] 
Norma max. 0,20 
max. 
0,55 
max 
1,6 
max. 
0,035 
max. 
0,035 - - - - - 
Dat. 0,18 0,47 1,24 0,029 0,029 0,024 0,0085 0,10 0,17 0,06 
Pro plechy tlouštěk 3 – 16 mm jsou v materiálovém listu pro ocel S355J2G3 uvedeny 
vlastnosti shrnuté v tab. 4.8. Tyto hodnoty jsou srovnány s vlastnostmi materiálu 
naprogramovaného v databázi. 
Tab. 4.8 Vlastnosti oceli S355J2G3 [12,38] 
 
ReH  
[MPa] 
Rp 0,2 
 [MPa] 
Rm  
[MPa] 
A5 podél  
[%] 
A5 napříč 
[%] 
Z 
[%] 
ρ  
[kg.m-3] 
Norma min 355 - 490 – 630 min 22 min 20 - 7850 
Dat. - 381 548 28,2 - 48,7 7850 
Na obr. 4.1 je ARA diagram uvedeného materiálu pro austenitizační teplotu 1350 °C. 
Obr. 4.1 Diagram ARA oceli S355J2G3 použitý v databázi programu Visual-Weld [12] 
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4.3.2 S235JR 
Ocel S235JR je materiál identického chemického složení a stejných mechanických vlastností 
jako ocel S235JRG1. Jediný rozdíl spočívá v tom, že u materiálu S235JR norma 
nepředepisuje způsob desoxidace – může se tedy jednat o ocel neuklidněnou, uklidněnou 
i polouklidněnou. Chemické složení  konkrétního tavebního vzorku dané oceli je uvedeno 
v tab. 4.9. [38]  
Tab. 4.9 Chemické složení konkrétní tavby oceli S235JR [1] 
C [hm.%] P [hm.%] S [hm.%] Mn [hm.%] Si [hm.%] Al [hm.%] 
0,13 0,019 0,027 0,56 0,26 0,035 
Na obr. 4.2 je ARA diagram uvedeného materiálu pro autenitizační teplotu 920 °C. Výdrž na 
teplotě je 5 min. 
   
Obr. 4.2 ARA diagram oceli S235JR použitý pro rozšíření databáze  
programu Visual-Weld [1] 
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4.3.3 Srovnání materiálů S355J2G3 a S235JR 
Srovnání chemického složení materiálů je přehledně v tab.: [12,38] 
Tab. 4.10 Složení materiálů S355J2G3 a S235JR [12,38] 
 
C  
[%] 
Si  
[%] 
Mn  
[%] 
P  
[%] 
S  
[%] 
Al 
[%] 
N 
[%] 
Cr 
[%] 
Cu 
[%] 
Ni 
[%] 
S355J2G3 0,18 0,47 1,24 0,029 0,029 0,024 0,0085 0,10 0,17 0,06 
S235JR 0,13 0,26 0,56 0,019 0,027 0,035 - - - - 
Mezi činitele ovlivňující vzhled ARA diagramu patří podmínky austenitizace, tedy 
austenitizační teplota, doba setrvání na této teplotě a velikost zrna austenitu. Na tvar a polohu 
křivek má ale nejvýznamnější vliv chemické složení oceli, především obsah uhlíku. [32] 
Ze srovnání obou diagramů je zřejmé, že obsah uhlíku, který je u materiálu S355J2G3 
o 0,05 % vyšší, snížil u tohoto materiálu teplotu martenzit start přibližně o 40 °C. Vyšší obsah 
legujících prvků (v našem případě Ni, Cu, Cr a Si s výjimkou Al) zvyšuje stabilitu austenitu, 
takže posouvá křivky začátků a konců přeměn doprava. Tento rozdíl je jasně zřetelný 
z rozdílné hodnoty kritické rychlosti ochlazování, což je nejmenší rychlost ochlazování, kdy 
je výsledná struktura tvořena pouze martenzitem. Při ochlazování z teploty 700 °C je 
u materiálu S235JR kritická rychlost ochlazování 230 °C.s-1, ale u materiálu S355 je přibližně 
50 °C.s-1. Z uvedených přísad se prvky Ni, Cu a Si dobře rozpouštějí ve feritu, takže křivky 
pouze přesouvají doprava , ale Cr je prvek karbidotvorný, takže má vliv i na tvar 
diagramu. [31,32] 
Dalším významným důsledkem jiného obsahu uhlíku je změna tvrdosti materiálu. 
Intersticiální atomy uhlíku, které jsou uzavřeny v mřížce martenzitu působí velkým 
zpevňovacím účinkem, takže se s rostoucím obsahem uhlíku významně zvyšuje tvrdost a 
pevnost martenzitu. [32] 
4.4 Ochranný plyn 
Pro svařování byl použit ochranný plyn s označením STARGON C-18 z produkce firmy 
SIAD. Je vhodný pro široké spektrum použití – jak pro svařování nelegovaných 
a nízkolegovaných konstrukčních ocelí, tak i ocelí žáruvzdorných, žáropevných 
a termomechanicky zpracovaných. Dále ho lze použít pro svařování vysokopevných ocelí 
i ocelí pro použití za nízkých teplot. [34] 
STARGON C-18 patří dle norem ISO 14 175 i EN 439 do skupiny plynů M21. Skládá se 
z 82 % Ar a 18 % CO2. Vzhledem ke svému složení nemá oxidační vlastnosti. Je bez barvy 
a zápachu. [33,34] 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Vzorky z materiálu S235JRG1 (kapitola 4.1) byly svařovány tavící se elektrodou v aktivním 
plynu (technologie MAG). Elektrodou byl drát OK Autrod 12.50 o průměru 1,2 mm (kapitola 
4.2) a plynem byl Stargon C-18 (kapitola 4.4). Pro vyzkoušení podmínek svařování bylo 
nejdříve vyrobeno několik testovacích vzorků. Vzorky byly svařovány volně a jejich 
deformace měřeny nebyly. Po vyzkoušení parametrů svařování byly další vzorky upnuty do 
svařovacího přípravku, během svařování byly měřeny deformace a zjištěné hodnoty byly 
použity pro porovnání s výsledky numerických simulací. Po svařování byly ze svářečky 
odečteny průměrní hodnoty svařovacího proudu a napětí, které byly použity pro výpočet 
vneseného tepla podle vzorce 5.1: [25] 
η⋅⋅=
s
s
v
IUQ  (5.1) 
kde: Qs [J.mm-1] - specifické vnesené teplo 
 U [V]  - svařovací napětí 
 I [A]  - svařovací proud 
 vs [mm.s-1] - rychlost svařování  
 η [-]  - účinnost přenosu tepla, pro zvolenou technologii η = 0,85 
5.1 Testovací vzorky 
Testovací vzorky vyly vyrobeny z plechu tloušťky 8 mm. Jejich délka byla 250 mm, šířka 
základny 100 mm a výška stojiny 60 mm. Byly svařovány zkratovým přenosem a úhlem 
naklonění svařovací hubice 45°. Parametry svařování jsou uvedeny v tab. 5.1. Vzhledem 
k velkým zápalům na vzorcích A, B, C byl zkušební vzorek D otryskán. Zápal se zmenšil. 
Tab. 5.1 Parametry svařování zkušebních vzorků 
Ozn. vzorku A B C D 
vs [mm.s-1] 15 10 8,33 6,67 
U [V] 32,1 32,5 32,2 32,2 
I [V] 299 350 370 379 
a [mm] 4,5 5 5 6 
Qs [J.mm-1] 543,88 957,95 1215,71 1555,21 
5.2 Jednovrstvé svary 
Pro výrobu experimentálního vzorku č. 1 byly použity parametry na základě výsledků 
svařování vzorku D. Rozměry vzorků byly stejné kromě délky, která se snížila z 250 na 200 
mm. Vzorek nebyl otryskán, ale záměrně byla snížena velikost vneseného tepla, aby se 
odstranil zápal. Vzorek byl upnut do sestrojeného přípravku (obr. 5.1) a po svaření první 
housenky bylo provedeno měření úhlové deformace tímto přípravkem. Vzorek byl otočen a 
bylo provedeno navaření housenky z druhé strany. Deformace byla opět změřena. Po svaření 
byla vyhodnocena makrostruktura svarového spoje (obr. 5.1 a 7.22) a bylo provedeno měření 
tvrdosti 1 mm pod hranou spodního plechu. Linie měření je na obr. 7.32. a změřené hodnoty 
jsou vyneseny v grafu na obr. 7.33. 
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Obr. 5.1 Svařování vzorku ve svařovacím přípravku a makrostruktura vzorku č. 1 
Tab. 5.2 Parametry svařování a velikost deformace vzorku č. 1 
 1. housenka 2. housenka 
vs [mm.s-1] 6,667 6,667 
U [V] 29 29 
I [V] 300 295 
a [mm] 5 5 
Qs [J.mm-1] 1109,19 1090,71 
∆xstř [mm] 1,315 -0,493 
αstř [°] 1,256 -0,471 
5.3 Vícevrstvé svary 
Při výrobě vzorku č. 2 byly nejdříve navařeny dvě housenky na jedné straně, poté byl vzorek 
otočen a byly navařeny dvě housenky na druhé straně. V tab. 5.3 jsou uvedeny průměrné 
parametry svařování. Přestože byly před začátkem svařování nastaveny na svářečce vždy 
stejné parametry, jejich průměrné hodnoty se značně lišily. Měření bylo prováděno měřicím 
přípravkem, jehož ukazatel byl upnut na stojině v polovině délky vzorku. V tab. 5.3 jsou 
uvedeny změřené deformace. Po svaření byla vyhodnocena makrostruktura svarového spoje 
(obr. 5.2) a bylo provedeno měření tvrdosti 1 mm nad hranou spodního plechu, tedy přes 
svarové housenky. Změřené hodnoty jsou vyneseny v grafu na obr. 7.48. 
Tab. 5.3 Parametry svařování a velikost deformace vzorku č. 2 
 1. housenka 2. housenka 3. housenka 4. housenka 
vs [mm.s-1] 8,333 8,333 8,333 8,333 
U [V] 30 30,3 30,7 30,8 
I [V] 333 326 318 283 
a [mm] 5 7 5 7 
Qs [J.mm-1] 1019,02 1007,58 995,83 889,11 
∆xstř [mm] 1,973 0,985 -0,658 -0,820 
αstř [°] 1,884 0,941 -0,628 0,785 
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Obr. 5.2  Makrostruktura vzorku č. 2 
Při výrobě vzorku č. 3 byly housenky pokládány střídavě, to znamená že po položení první 
byl vzorek ihned otočen a byla navařena housenka na druhé straně. Vzorek byl opět otočen a 
proces se opakoval. Průměrné parametry během svařování vzorku č. 3 a naměřené deformace 
jsou uvedeny v tab. 5.4. Po svaření byla vyhodnocena makrostruktura svarového spoje 
(obr. 5.3). 
Tab. 5.4 Parametry svařování a velikost deformace vzorku č. 3 
 1. housenka 2. housenka 3. housenka 4. housenka 
vs [mm.s-1] 8,333 8,333 8,333 8,333 
U [V] 30,8 30,8 31,2 31,2 
I [V] 296 329 319 330 
a [mm] 5 5 7 7 
Qs [J.mm-1] 929,95 1033,63 1015,23 1050,23 
∆xstř [mm] 1,641 -0,822 0,822 -0,985 
αstř [°] 1,567 -0,785 0,785 -0,941 
 
   
Obr. 5.3 Makrostruktura vzorku č. 3 
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6 PROGRAMY POUŽITÉ PRO POČÍTAČOVÉ SIMULACE 
Pro numerické simulace svařování byly použity programy francouzské společnosti ESI 
Group. Tyto produkty umožňují numerické simulace výroby reálných průmyslových celků 
i simulace pro oblast výzkumu a vývoje. Numerické simulace provedené těmito programy 
umožní zjistit rozložení teplotních polí, predikci velikosti TOO, materiálové struktury, 
tvrdosti, rozložení zbytkových napětí, deformací a distorzí. Tyto výstupy lze využít pro 
optimalizaci technologických postupů, ověření správné volby materiálu a případnou úpravu 
konstrukčního řešení. Na základě analýzy napěťových a deformačních polí lze také 
předpovědět životnost součásti. [35] 
6.1 Visual-Environment 
Visual-Environment je otevřený technický rámec, který řeší více oblastí simulací. Zahrnuje 
celý proces počítačem podporovaného inženýrství (CAE) od počítačem podporovaného 
projektování (CAD) přes nastavení modelu po následné zpracování.  Během těchto procesů se 
využívá jediný výpočtový model. Prostředí Visual-Environment obsahuje aplikace pro 
širokou škálu oborů, např. pro testování nárazu vozidel (Visual-Crash), bezpečnosti 
cestujících (Visual-Safe), hluku a vibrací (Visual-NVH and Interior Acoustics), tepelného 
zpracování a svařování (Visual-Weld), odlévání (Visual-Cast), elektromagnetismu (Visual-
CEM) atd. K vypracování diplomové práce byly použity programy Visual-Mesh, Visual-Weld 
a Visual-Viewer. [15] 
Pro všechny aplikace v prostředí Visual-Environment lze využít modelovací nástroje 
v prostředí Visual-Mesh. Kromě přímého vytváření modelů slouží toto prostředí pro jejich 
pokrývání sítí 1D, 2D a 3D prvků pro následné numerické simulace. [13,15] 
Visual-Weld je uživatelské rozhraní, které umožňuje simulaci svařovacích výrobních procesů 
v prostředí Visual-Environment. Toto rozhraní umožňuje zahrnout do simulace většinu 
materiálových, konstrukčních, technologických a výrobních aspektů. [9,15] 
Prostředí Visual-Viewer je vytvořeno jako postprocessingový nástroj. Umožňuje zobrazování 
výsledků formou animací nebo grafických výstupů pro libovolné části nebo řezy 
modelu. [13,15] 
6.2 Sysweld 
Program Sysweld je společně s produkty Systus, Sysmagna a Sysply součástí programového 
celku Sysworld. Sysweld je společností ESI Group vyvíjen už přes dvacet let a slouží 
k numerickým simulacím procesu svařování a tepelného zpracování. Je schopen simulovat 
všechny fyzikální jevy, které probíhají při procesech. Numerická řešení jsou provedena 
metodou konečných prvků. [35,39] 
 
 - 48 - 
7 NUMERICKÉ ANALÝZY 
Během numerických simulací bylo v programu Visual-Mesh vytvořeno několik výpočtových 
modelů, které byly postupně modifikovány, aby jejich mechanické chování odpovídalo 
experimentálně zjištěným výsledkům. Dále byl zjišťován vliv parametrů svařování a veličin 
nastavovaných do programu Visual-Weld na rozměry natavené oblasti a na velikost 
deformací. Tyto poznatky byly následně využity k tomu, aby výsledky numerické simulace 
znázornily skutečné procesy během svařování s co největším přiblížením k reálným 
výsledkům. 
7.1 Výpočtové modely 
Při vytváření výpočtových modelů v programu Visual-Mesh bylo postupováno od 
nejjednoduššího jednostranného jednovrstvého koutového svaru, který byl postupně 
upravován a modifikován až na konečný oboustranný dvouvrstvý koutový svar. 
7.1.1 Jednovrstvé svary 
Jako první byl v programu Visual-Mesh vytvořen model jednostranného svarového spoje 
s housenkou jmenovité velikosti 5 mm, který odpovídá vzorku č. 1. Model je označen jako 
A1, obsahuje 87 273 elementů a je vidět na obr. 7.1.  
   
Obr. 7.1 Výpočtový model A1 obsahující 87 273 elementů 
Z důvodu vysokého výpočtového času bylo nutné model zjednodušit. Byl vytvořen model B1 
(obr. 7.2), který obsahuje 15 384 elementů. Délka modelu byla prodloužena ze 200 na 201,5 
mm a počet elementů po délce vzorku v místě svarového spoje byl snížen z 80 na 31. Body, 
ve kterých byl prováděn výpočet se tedy nacházely 6,5 mm od sebe. Proto byla v simulaci 
snížena rychlost svařování z 6,667 mm.s-1 na 6,5 mm.s-1, čímž se dosáhlo toho, že se výpočty 
prováděly přesně v každé sekundě svařování.   
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Obr. 7.2 Výpočtový model B1 obsahující 15 384 elementů 
Snížením počtu elementů modelu, změnou délky a upravením rychlosti svařování došlo ke 
zmenšení přesnosti simulace. V tab. 7.1 jsou srovnány výsledky simulace pro uvedené 
modely. Výpočty byly prováděny pro parametry: Qs = 1950 J.mm-1, width = 13 mm, 
penetration = 7 mm. Tyto parametry, které jsou nutné pro popis modelu teplotního zdroje, 
jsou detailně popsány v kapitole 7.2. Z tabulky 7.1 je zřejmé, že nepřesnost výsledků je i přes 
výrazné zjednodušení modelu velmi malá. 
Tab. 7.1 Porovnání modelů A1 a B1 použitých pro numerické simulace 
Počet 
elementů 
vs  
[mm.s-1] 
w  
[mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αmax 
[°] 
αstř 
[°] 
87 273 6,667 11,3 11,6 8,3 0,858 0,780 0,819 0,745 
87 273 6,5 11,2 11,5 8,2 0,804 0,761 0,768 0,727 
15 384 6,5 10,8 12 7,9 0,851 0,736 0,813 0,703 
 Vzhledem k tomu, že vypočtené deformace svarového spoje byly značně nižší než skutečné 
deformace vzorku, musel být model upraven. V numerické simulaci se začala uvažovat deska 
svařovacího a měřicího přípravku, ke které byl vzorek připevněn. Tímto došlo ke změně 
okrajových podmínek, změně odvodu tepla ze vzorku a byla zvýšena jeho tuhost. Tento 
model, označený jako C1, je na obr. 7.3.  
   
Obr. 7.3 Model C1 obsahující desku svařovacího přípravku 
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V tab. 7.2 jsou výsledky simulací pro modely B1 a C1 s nastavením stejných parametrů 
svařování, tedy Qs = 1950 J.mm-1, vs = 6,5 mm.s-1, width = 13 mm, penetration = 7 mm. 
Porovnáním výsledků bylo zjištěno, že vymodelování desky přípravku má výrazný vliv na 
vypočtenou deformaci. I přes zmenšení rozměrů natavené oblasti vlivem většího odvodu tepla 
došlo k významnému zvýšení deformace. 
Tab. 7.2 Porovnání modelů B1 a C1 použitých pro numerické simulace  
Model w  [mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αmax 
[°] 
αstř 
[°] 
B1 10,8 12 7,9 0,851 0,736 0,813 0,703 
C1 10,2 11 7,1 1,097 0,776 1,048 0,741 
Pro další simulace byl používán model C1 a výše uvedené svařovací parametry 
(Qs = 1950 J.mm-1, vs = 6,5 mm.s-1, width = 13 mm, penetration = 7 mm). Vzhledem 
k vyššímu odvodu tepla ze svarku muselo být zvýšeno vnesené teplo a musela být změněna 
nastavená hodnota penetration ze 7 na 5,5 mm, aby natavené oblasti odpovídaly skutečnému 
vzorku. Poté, co byla databáze programu Visual-weld rozšířena o ARA diagram oceli S235JR 
(obr. 4.2), byly provedeny simulace s tímto materiálem a opět muselo dojít ke zvýšení 
vneseného tepla. Vypočtené hodnoty jsou shrnuty v tab. 7.3. 
Tab. 7.3 Porovnání výsledků modelu C1 pro materiály S355JRG1 a S235JR 
Materiál Penet. [mm] 
Qs 
[J.mm-1] 
w  
[mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αmax 
[°] 
αstř 
[°] 
S355J2G3 7 1950 10,2 11 7,1 1,097 0,776 1,048 0,741 
S355J2G3 5,5 2150 12,2 13,2 7,3 1,119 0,788 1,069 0,753 
S235JR 5,5 2150 11,3 12,1 6,8 0,906 0,693 0,865 0,662 
S235JR 5,5 2300 12,3 13,1 7,3 0,900 0,680 0,859 0,649 
Přidáním druhé housenky byl z modelu jednostranného koutového svaru C1 vytvořen 
oboustranný koutový svar C2. Tento model se v důsledku chybných mechanických 
předpokladů neosvědčil. Všechny modely byly dosud vytvořeny tak, že byl plech základní 
desky v kontaktu s hranou plechu stojiny. Program Visual-weld proto uvažoval tyto dvě 
součásti jako jeden celek již před svařením, což vedlo ke způsobu vedení tepla a následnému 
mechanickému chování, které neodpovídalo reálným procesům během svařování vzorků.  
Úpravou modelu C2 byl vytvořen model D2, který obsahoval malou mezeru (o velikosti 
0,5 mm) mezi oběma plechy. Detailní pohled na místo styku plechů u modelů C2 a D2 je na 
obr. 7.4.  
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Obr. 7.4 Rozdíl mezi modely C2 (vlevo) a D2 (vpravo) 
Vytvořením mezery byl ovšem znemožněn přestup tepla vedením mezi oběma plechy. 
Program uvažoval pouze volný přestup tepla zářením a prouděním do okolního prostředí 
tvořeného vzduchem o teplotě 20 °C. Důsledkem této skutečnosti bylo nadměrné natavení 
horního plechu a rozdílné velikosti tepelně ovlivněných oblastí, což dokládá řez vzorkem D2 
(na obr. 7.5) ve vzdálenosti 97,5 mm od kraje vzorku a v čase 17 s od začátku svařování. 
Detail řezu je na obr. 7.6 vlevo. 
   
Obr. 7.5 Rozložení teploty v modelu D2 v 17 s od začátku svařování a řez natavenou oblastí 
Jak bylo řečeno, program Visual-weld uvažoval v mezeře volný přestup tepla do okolí o 
teplotě 20 °C zářením a prouděním s hustotou tepelného toku 25 W.m-2. Tento problém byl 
řešen tak, že byly na spodní hraně horního plechu změněny podmínky přestupu tepla 
zvýšením hustoty tepelného toku. Tato hodnota byla změněna tak, aby došlo k navázání 
natavených oblastí horního a spodního plechu. Vzhledem k tomu, že přenos tepla vedením 
dosahuje mnohonásobné velikosti přenosu tepla zářením či prouděním, musela být hustota 
tepelného toku zvýšena na 2 000 000 W.m-2. Zároveň muselo samozřejmě dojít ke zvýšení 
velikosti vneseného tepla. Detail natavených oblastí původního modelu a modelu po změně 
podmínek přestupu tepla je na obr. 7.6.  
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Obr. 7.6 Rozložení teplot v modelu D2 před a po změně podmínek přestupu tepla 
Tímto byl sice vyřešen problém přestupu tepla, ovšem po provedení mechanické analýzy bylo 
zjištěno, že mechanické chování modelu opět neodpovídá skutečnému vzorku. Před 
svařováním plechy spojeny nebyly, stejně jako ve skutečnosti, ovšem po svaření první 
housenky došlo ke kontaktu pouze prostřednictvím materiálu housenky a nebylo uvažováno 
natavení základního materiálu. Tato skutečnost měla za následek velmi nízkou tuhost modelu, 
která se negativně projevila při svařování druhé housenky tím, že deformace po jejím 
navaření byla výrazně větší než při svařování skutečného vzorku. 
Pro vyřešení tohoto problému byl vytvořen další model, který se vyznačoval tím, že první 
housenka zasahovala pod hranu plechu stojiny, konkrétně do tří čtvrtin tloušťky plechu. 
Materiál housenky se totiž vyznačuje tím, že je programem Visual-Weld pro výpočty tepelné 
a mechanické analýzy uvažován až poté, co dosáhne určité teploty. Toto řešení tedy 
simulovalo natavení základního materiálu během svařování a vytvoření vlastního svarového 
spoje. Došlo ke zvýšení tuhosti spoje po navaření první housenky a velikosti deformací po 
navařování druhé housenky dosahovaly reálných hodnot. Pro další výpočty byl tedy používán 
model E2 a jeho dalších úprav nebylo třeba.    
   
Obr. 7.7 Model svarového spoje označený jako E2 
7.1.2 Dvouvrstvé svary 
Pro vytvoření oboustranného dvouvrstvého koutového svaru byl použit model jednovrstvého 
svaru označený jako E2. Tento model byl modifikován tak, že na první housenku byla přidána 
housenka druhá. Plochy průřezu první i druhé housenky se musely rovnat a jmenovité 
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velikosti první housenky i celého dvouvrstvého svaru musely odpovídat skutečným 
změřeným hodnotám. Délka modelu je 199,2 mm a v oblasti svaru obsahuje model po délce 
24 elementů. Při rychlosti svařování 8,3 mm.s-1 jsou výpočty prováděny vždy přesně v každé 
sekundě svařování. Model dvouvrstvého svaru je vidět na obr. 7.8. 
   
Obr. 7.8 Model oboustranného dvouvrstvého koutového svaru 
7.2 Stanovení závislostí nastavovaných parametrů 
Program Visual-Weld uvažuje pro numerické výpočty dvouelipsoidní model teplotního zdroje 
(obr. 7.9), který pro zvolený způsob svařování nejlépe simuluje skutečný tepelný zdroj. 
Skutečný teplotní gradient v přední části teplotního zdroje je totiž mnohem strmější, než jaký 
popisují jiné modely, např. polokulový nebo jednoelipsoisdní. V zadní části je naopak 
mnohem pozvolnější. Dvouelipsoidní model můžeme pomyslně rozdělit na přední a zadní 
část, kdy je každá část popsána částí jiné elipsy. Z toho vyplývá, že zatímco tepelný tok 
v přední části modelu popisuje rovnice 7.1, tepelný tok v jeho zadní části musí být popsán 
rovnicí jinou, konkrétně rovnicí 7.2. [17,36,40] 
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(7.2) 
kde: q [W.m-2] - tepelný tok do materiálu 
 Q [W]  - vstupní energie oblouku 
 a, b, c, d [m] - rozměry tavné lázně 
 ff, fr [-]  - konstanty ovlivňující rozložení intenzity toku energie do materiálu 
 τ [s]  - celková doba svařování 
přičemž platí: 
2=+ rf ff  (7.3) 
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Je tedy zřejmé, že pro popis teplotního zdroje je nutné znát rozměry tavné lázně, tedy 
parametry a, b, c, d. Tyto parametry můžou být zjištěny výpočtem z rovnic pro dvou 
a třírozměrné teplotní pole nebo z provedených experimentů. Do programu Visual-Weld se 
zadávají parametry tři, konkrétně parametr penetration, který je roven rozměru b. Parametr 
width je roven dvojnásobku rozměru a a parametr lenght je roven součtu c + d. Parametry 
penetration a width se snadno zjistí změřením natavené oblasti na makrovýbrusu vzorku. 
Parametr lenght se zadává vždy jako dvojnásobek rychlosti svařování. [17,36,40] 
 
Obr. 7.9 Dvouelipsoidní model tepelného zdroje [36,39] 
Dvouelipsoidního modelu teplotního zdroje samozřejmě nelze použít pro simulace 
technologií svařování, u kterých vzniká tavná lázeň výrazně jiného než elipsoidního tvaru. 
Toto platí zejména pro technologie s vysokou koncentrací energie, jako je svařování svazkem 
elektronů, plazmou nebo laserovým paprskem. [17,36,40] 
Během numerických simulací byl stanovován vliv velikosti vneseného tepla, rychlosti 
svařování a nastavovaných rozměrů tavné lázně penetration a width na skutečné rozměry 
tavné lázně, konkrétně na její hloubku p a na její šířku měřenou ve dvou místech. Šířka 
natavené oblasti měřená v rovině povrchu svarové housenky je značena jako w. Jako wmax je 
značena největší šířka natavené oblasti (vždy v určité vzdálenosti pod povrchem) měřená 
v rovině rovnoběžné s rovinou povrchu svarové housenky. Deformace byly zjišťovány jako 
absolutní posuvy horní hrany stojiny vzorku ve výšce 60 mm a jsou značeny jako ∆x. Tyto 
hodnoty byly poté přepočteny na úhlové deformace značené jako α. Vzhledem 
k nerovnoměrnosti úhlové deformace ve směru délky vzorku byly deformace zjišťovány 
obvykle ve dvou místech. Deformace ve středu horní hrany stojiny se značí jako  ∆xstř 
respektive αstř. V místě s největší hodnotou deformace (zpravidla na konci vzorku) se tyto 
deformace značí jako ∆xmax respektive αmax. Ze změřených hodnot byla dále zjišťována 
celková plocha natavené oblasti, kdy byl tvar lázně aproximován polovinou elipsy. Plocha 
elipsy vypočítá ze známého vzorce 
baS ⋅⋅= pi  (7.4) 
kde: S [mm2] - plocha 
 a [mm] - délka hlavní poloosy 
 b [mm] - délka vedlejší poloosy 
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Plocha natavené oblasti byla aproximována poloviou plochy elipsy s délkou hlavní poloosy p 
a s délkou vedlejší poloosy wmax. Velikost plochy byla tedy počítána podle vzorce 7.5. 
2
2
maxwp
S
⋅⋅
=
pi
 
(7.5) 
7.2.1 Vliv parametru „penetration“ 
Pro zjišťování vlivu parametru penetration byl použit výpočtový model B1 (kapitola 7.1.1). 
Bylo simulováno svařování materiálu S355J2G3 rychlostí 6,5 mm.s-1 s vneseným teplem 
1950 J.mm-1. Byly nastaveny rozměry tavné lázně width = 13 mm, lenght = 13 mm a rozměr 
penetration byl měněn po 2 mm od 1 do 9 mm. Při vyšší nastavené hodnotě penetration než 
9 mm došlo k protavení vzorku. Deformace byly měřeny v čase 1000 s od začátku svařování. 
Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.4. 
Tab. 7.4 Vliv parametru penetration na rozměry tavné lázně a deformaci vzorku 
Penetration 
[mm] 
w  
[mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αstř  
[°] 
αmax  
[°] 
S  
[mm2] 
1 13,4 13,9 5,4 0,82,0 0,716 0,684 0,570 58,952 
3 13,0 13,9 6,1 0,851 0,736 0,703 0,641 66,594 
5 12,1 13,1 7,0 0,803 0,689 0,658 0,767 72,021 
7 10,9 12,0 7,9 0,671 0,563 0,538 0,813 74,456 
9 10,1 11,0 8,7 0,597 0,484 0,462 0,783 75,163 
Tabulka potvrzuje logický předpoklad, že s rostoucí hodnotou parametru penetration roste 
i skutečná hloubka protavení (spolu s plochou natavené oblasti), zatímco jeho šířka se 
zmenšuje (obr. 7.10). 
0
4
8
12
16
0 2 4 6 8 10
penetration [mm]
w
, 
w
m
ax
, 
p 
[m
m
]
w w max p
 
0
20
40
60
80
100
0 2 4 6 8 10
penetration [mm]
S 
[m
m
2 ]
 
Obr. 7.10 Vliv parametru penetration na skutečné rozměry natavené oblasti  
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Obr. 7.11 Natavená oblast pro penetration = 1 mm (vlevo) a 9 mm (vpravo) 
Dále byla vykreslena závislost deformace vzorku na velikosti parametru penetration a na 
skutečné hloubce natavené oblasti (obr. 7.12). Z hodnot vyplývá, že penetration, respektive 
hloubka natavené oblasti, mají výrazný vliv na výslednou deformaci. S jejich rostoucími 
hodnotami roste i velikost úhlové deformace, ovšem od určité hodnoty se začíná velikost 
deformace snižovat. Jak bylo vysvětleno v kapitole 1.3.4, úhlová deformace je způsobena 
nerovnoměrným příčným smrštěním ve směru tloušťky materiálu. S rostoucí hloubkou 
protavení dochází ke zvětšování úhlové deformace, ovšem od určité hodnoty hloubky 
protavení (zde p = 8 mm) dojde k rovnoměrnějšímu teplotnímu ovlivnění plechu ve směru 
jeho tloušťky, což způsobí, že se výsledná deformace zmenší.  
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Obr. 7.12 Vliv parametru penetration a skutečné hloubky natavené oblasti p na deformaci 
vzorku  
7.2.2 Vliv parametru „width“ 
Pro zjišťování vlivu parametru width byl použit opět výpočtový model B1 (kapitola 7.1.1). 
Bylo simulováno svařování materiálu S355J2G3 rychlostí 6,5 mm.s-1 s vneseným teplem 
1950 J.mm-1. Byly nastaveny rozměry tavné lázně penetration = 7 mm, lenght = 13 mm a 
rozměr width byl měněn po 2 mm od 9 do 21 mm. Deformace byly měřeny v čase 1000 s od 
začátku svařování. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.5. 
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Tab. 7.5 Vliv parametru width na rozměry tavné lázně a deformaci vzorku 
Width 
[mm] 
w  
[mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αmax  
[°] 
αstř  
[°] 
S  
[mm2] 
9 10,3 11,3 8,9 0,938 0,797 0,896 0,761 78,987 
11 10,6 11,7 8,4 0,867 0,743 0,828 0,710 77,189 
13 10,8 12,0 7,9 0,851 0,736 0,813 0,703 74,456 
15 10,9 12,0 7,2 0,803 0,704 0,767 0,672 67,858 
17 10,8 11,9 6,5 0,741 0,654 0,708 0,625 60,751 
19 10,5 11,5 5,9 0,682 0,604 0,651 0,577 53,289 
21 10,1 10,9 5,3 0,641 0,568 0,612 0,542 45,372 
S rostoucím nastavením parametru width klesá skutečná hloubka natavené oblasti, což bylo 
možné předpokládat. Zároveň ovšem dochází ke zmenšování plochy natavené oblasti, takže 
vliv parametru width na skutečnou šířku natavené oblasti není tak výrazný (obr. 7.15). Tyto 
závislosti jsou vykresleny v grafech na obr. 7.13. 
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Obr. 7.13 Vliv parametru width na skutečné rozměry natavené oblasti  
S rostoucím nastavením parametru width klesá deformace vzorku, protože se zároveň snižuje 
hloubka protavení p, která má na deformaci velmi silný vliv (obr. 7.14) 
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Obr. 7.14 Vliv parametru width a skutečné hloubky natavené oblasti p na deformaci vzorku  
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                    9 mm 13 mm 
 
 
                   17 mm 21 mm 
Obr. 7.15 Natavená oblast pro různé hodnoty parametru width  
Výrazně se projevuje jev, který potvrzují také výsledky simulací z kapitoly 7.2.1 (např. obr. 
7.10 a 7.11) – se zvyšující se hloubkou protavené oblasti se zvyšuje její plocha, protože  vliv 
na šířku oblasti je velmi malý (obr. 7.16).  
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Obr. 7.16 Vliv skutečné hloubky natavené oblasti p na její plochu a šířku  
7.2.3 Vliv rychlosti svařování 
Pro zjišťování vlivu rychlosti svařování byl použit model B1 (kapitola 7.1.1). Bylo 
simulováno svařování materiálu S355J2G3 s vneseným teplem 1950 J.mm-1. Byly nastaveny 
rozměry tavné lázně penetration = 7 mm, width = 13 mm. Rychlost svařování se měnila od 4 
do 10 mm.s-1, takže se měnila i nastavovaná délka tavné lázně lenght, která byla vždy rovna 
dvojnásobku rychlosti svařování. Deformace byly měřeny v čase 1000 s od začátku svařování. 
Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.6. 
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Tab. 7.6 Vliv rychlosti svařování na rozměry tavné lázně a deformaci vzorku 
vs  
[mm.s-1] 
w  
[mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αmax  
[°] 
αstř  
[°] 
S  
[mm2] 
4 9,7 10,5 7,0 0,467 0,389 0,446 0,371 57,727 
5,5 10,4 11,6 7,7 0,714 0,602 0,682 0,575 70,152 
6 10,6 11,8 7,8 0,784 0,672 0,749 0,642 72,288 
6,5 10,9 12,0 7,9 0,851 0,736 0,813 0,703 74,456 
7 11,0 12,1 7,9 0,922 0,798 0,880 0,762 75,076 
7,5 11,0 12,1 7,9 0,985 0,857 0,941 0,818 75,076 
8,5 10,7 12,1 7,9 1,108 0,973 1,058 0,929 75,076 
10 11,1 12,4 8,1 1,197 1,086 1,143 1,037 78,885 
Z vypočtených hodnot vyplývá, že při stejných nastavovaných parametrech se při rostoucí 
svařovací rychlosti výrazně zvyšuje deformace vzorku, což se dá vysvětlit rostoucí plochou 
natavené oblasti, zejména zvětšující se hloubkou protavení (obr. 7.17). 
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Obr. 7.17 Vliv rychlosti svařování na skutečné rozměry natavené oblasti a na velikost 
úhlových deformací 
 
    
Obr. 7.18 Natavená oblast pro vs = 4 mm.s-1 (vlevo) a 10 mm.s-1  (vpravo) 
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7.2.4 Vliv vneseného tepla 
Pro zjišťování vlivu velikosti vneseného tepla byl použit opět výpočtový model B1 (kapitola 
7.1.1). Bylo simulováno svařování materiálu S355J2G3 rychlostí 6,5 mm.s-1. Byly nastaveny 
rozměry tavné lázně penetration = 7 mm, lenght = 13 mm, width = 13 mm. Vnesené teplo se 
zvyšovalo od 1850 J.mm-1 do 2350 J.mm-1. Při menším vneseném teple nedošlo k protavení 
housenky a při vyšším vneseném teple se protavil celý vzorek. Deformace byly měřeny v čase 
1000 s od začátku svařování. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.7. 
Tab. 7.7 Vliv velikosti vneseného tepla na rozměry tavné lázně a deformaci vzorku 
Qs  
[J.mm-1] 
w  
[mm] 
wmax 
[mm] 
p  
[mm] 
∆xmax 
[mm] 
∆xstř 
[mm] 
αmax  
[°] 
αstř  
[°] 
S  
[mm2] 
1850 10,3 11,3 7,4 0,802 0,683 0,766 0,652 65,675 
1950 10,9 12,0 7,9 0,851 0,736 0,813 0,703 74,456 
2050 11,4 12,6 8,2 0,885 0,774 0,845 0,739 81,147 
2150 11,9 13,2 8,6 0,896 0,79 0,856 0,754 89,158 
2250 12,4 13,6 8,8 0,869 0,773 0,830 0,738 93,996 
2350 11,9 14,0 8,9 0,841 0,746 0,803 0,712 97,861 
Jak bylo možno předpokládat, s rostoucím vneseným teplem při stejných nastavených 
parametrech roste velikost natavené oblasti ve všech směrech (obr. 7.19, 7.20). Do hodnoty 
vneseného tepla 2150 J.mm-1 roste úhlová deformace vzorku a od této hodnoty se začíná 
snižovat z důvodu rovnoměrnějšího teplotního ovlivnění vzorku ve směru jeho tloušťky, jak 
bylo vysvětleno v kapitole 1.2.1. 
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Obr. 7.19 Vliv velikosti vneseného tepla na skutečné rozměry natavené oblasti a na velikost 
úhlových deformací 
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Obr. 7.20 Natavená oblast pro Qs = 1850 J.mm-1 (vlevo) a 2350 J.mm-1 (vpravo) 
7.3 Simulace experimentu 
Pro simulaci svařování vzorku č. 1 (kapitola 5.2) byl použit model jednovrstvého 
oboustranného svaru označený jako E2 (obr. 7.7). Pro simulaci svařování vzorků č. 2 a č. 3  
(kapitola 5.3) byl použit model dvouvrstvého oboustranného svaru (obr. 7.8). Na většině 
následujících obrázků není z prostorových důvodů zobrazena deska svařovacího přípravku, 
ale program ji pro tepelně-metalurgickou i pro mechanickou analýzu uvažuje. 
7.3.1 Jednovrstvý svar 
V průběhu simulací byly využívány poznatky z kapitoly 7.2, aby byly nastaveny parametry 
tepelného zdroje tak, že rozměry natavené oblasti vypočtené v simulaci programem Visual-
Weld (obr. 7.21) odpovídaly natavené oblasti skutečného vzorku (obr. 7.22). Rychlost 
svařování byla nastavena na 6,5 mm.s-1 a této rychlosti odpovídala nastavená délka protavení 
lenght = 13 mm. Rozměry svarové lázně nejvíce odpovídaly vzorku, když bylo nastaveno 
vnesené teplo u první housenky na 1900 J.mm-1. Kvůli předehřevu vzorku způsobenému 
navařením první housenky muselo být teplo pro u druhé housenky nižší o 200 J.mm-1, tedy 
1700 J.mm-1. Ostatní rozměry tavné lázně byly nastaveny u obou housenek shodné, konkrétně 
width = 13 mm, penetration = 5,5 mm. Druhá housenka se začala svařovat 500 s po začátku 
svařování první housenky. 
 
 
              1. housenka 2. housenka 
Obr. 7.21 Natavené oblasti vzorku č. 1 vypočtené programem Visual-Weld 
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2. housenka 1. housenka 
Obr. 7.22 Natavené oblasti vzorku č. 1 
Po provedení simulace svařování s nastavenými parametry byly zjištěny deformace horní 
hrany stojiny ve třech bodech – v obou krajních a uprostřed. Tyto deformace byly zjišťovány 
v časech 31 s (konec svařování první housenky), 500 s a 531 s (začátek a konec svařování 
druhé housenky) a 1000 s. Zjištěné hodnoty jsou v tab. 7.8 a na obr. 7.23. 
Tab. 7.8 Průběh deformace během simulace svařování vzorku č.1 
čas [s] ∆xkraj 1 [mm] ∆xstř [mm] ∆xkraj 2 [mm] 
0 0 0 0 
31 0,847 1,013 1,237 
500 0,909 1,165 1,393 
531 0,452 0,591 0,769 
1000 0,016 0,379 0,660 
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Obr. 7.23 Průběh deformace během simulace svařování vzorku č.1 
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V časech 500 s a 1000 s byly deformace středu stojiny srovnány s hodnotami změřenými 
měřicím přípravkem. Výsledky srovnání jsou v tab. 7.9 a v grafu na obr. 7.24. 
S desetinásobným zvětšením zobrazení je potom deformace celého vzorku vykreslena na 
obr. 7.25. 
 
Tab. 7.9 Deformace středu stojiny        
              vzorku č. 1 
čas  
[s] 
∆xvyp  
[mm] 
∆xzměř 
[mm] 
0 0 0 
500 1,165 1,315 
1000 0,379 0,822 
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 Obr. 7.24 Deformace středu stojiny vzorku č. 1 
 
 
 
1. housenka, čas 500 s 2. housenka, čas 1000 s 
Obr. 7.25 Deformace [mm] během simulace svařování vzorku č. 1 
Program Visual-Weld určil také podíl jednotlivých struktur ve vzorku po svařování (obr. 7.26, 
7.27, 7.28). 
   
Obr. 7.26 Obsah feriticko-perlitické struktury ve vzorku č. 1 po svařování 
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Obr. 7.27 Obsah bainitu ve vzorku č. 1 po svařování 
 
  
 
Obr. 7.28 Obsah martenzitu ve vzorku č. 1 po svařování 
Zjištění podílu jednotlivých materiálových struktur je totiž nezbytné pro výpočet tvrdosti 
podle Vickerse, která je programem SYSWELD počítána pro jednotlivé struktury dle rovnic 
7.6, 7.7 a 7.8. [14] 
          Rmartenzit VCrNiMnSiCHV log211681127949127 ++++++=  (7.6) 
          )33201022555389(log
19114465153330185323
MoCrNiMnSiCV
MoCrNiMnSiCHV
R
bainit
−−−−−++
++++++−=
 (7.7) 
          )130841910(log
176,12305322342
VCrNiSiV
MoCrNiMnSiCHV
R
ferit
+++−+
++++++=
 (7.8) 
 kde: VR [°C.h-1] - Rychlost ochlazování při 700 °C 
Rychlost ochlazování je spočítána programem Visual-Weld. Je tedy nutné ještě určit 
chemické složení vzorku. Chemické složení základního i přídavného materiálu je známé 
(kapitola 4). Zbývá vypočítat chemické složení svarového kovu, k čemuž je nutné zjistit 
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zředění svarového kovu základním materiálem. Počítá se podle známých vzorců 7.9 a 
7.10 [25]: 
NZ
Z
SS
S
Z
+
=  (7.9) 
kde:  Z [-]  - zředění 
 SN [mm2] - plocha průřezu návaru 
 SZ [mm2] - plocha průřezu závaru   
Z
Zii
i XzmXpmXsk +
⋅+
=
1
 
(7.10) 
kde:  iXsk [%] - obsah prvku X ve svarovém kovu 
 iXpm [%] - obsah prvku X v přídavném materiálu 
 iXzm [%] - obsah prvku X v základním materiálu 
Pro provedení výpočtů byly z obr. 7.22 zjištěny plochy návaru a závaru (obr. 7.29).  
   
Obr. 7.29 Určení plochy návaru a závaru vzorku č. 1 
Podle vzorce 7.9 bylo vypočítáno zředění materiálu:  
43,0
78,2176,28
78,21
=
+
=Z  (7.11) 
a podle vzorce 7.10 bylo vypočítáno chemické složení svarového kovu: 
%102,0
43,01
43,013,009,0
=
+
⋅+
=Ci  
%708,0
43,01
43,026,090,0
=
+
⋅+
=Sii  
%217,1
43,01
43,056,050,1
=
+
⋅+
=Mni  
(7.12) 
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Výsledky tepelné analýzy byly z programu Visual-Weld exportovány do programu 
SYSWELD a byly doplněny o chemické složení základního materiálu, přídavného materiálu 
a svarového kovu. V čase 1000 s od začátku svařování první housenky byly určeny tvrdosti 
v celém vzorku (obr. 7.30) a poté byly zobrazeny výsledky v příčném řezu (obr. 7.31), jehož 
umístění je vidět na obr. 7.30. 
                       
 
Obr. 7.30 Tvrdost ve vzorku č. 1 po svařování a umístění příčného řezu 
Minimální tvrdost 140,57 HV je určena základním, tepelně neovlivněným materiálem. 
Maximální vypočtená tvrdost v oblasti svaru je 211,13 HV. 
                      
                           
Obr. 7.31 Tvrdost v příčném řezu vzorkem č. 1 a detail oblasti svaru 
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Na konec byla vyčíslena tvrdost podél horní hrany základny, aby mohla být srovnána se 
skutečnými hodnotami. Linie měření byla umístěna 1 mm pod hranou základny a vedla 
z tepelně neovlivněného materiálu přes TOO obou housenek opět do neovlivněného materiálu 
(obr. 7.32 vlevo). V modelu pro numerickou simulaci bylo každému elementu MKP sítě podél 
linie měření přiřazeno chemické složení základního materiálu, nebo svarového kovu. 
Na obr. 7.32 vpravo jsou označeny prvky se složením základního materiálu jako Z a prvky 
svarového kovu jako S. Tvrdost prvků bez označení nebyla vyčíslena.  
                        
Obr. 7.32 Linie měření tvrdosti a přiřazení chemického složení prvkům MKP sítě 
Podél linie měření se tvrdost mění od 134 HV v základním materiálu až k hodnotě 204 HV 
v TOO. Maximální tvrdost v jednom bodě TOO je 210 HV. Vypočtená tvrdost základního 
materiálu je 134 HV a maximální tvrdost v TOO je 201 HV (obr. 7.33). 
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Obr. 7.33 Srovnání změřené tvrdosti a vypočtených hodnot ve vzorku č. 1 
Po provedení výpočtů tvrdosti bylo zjištěno rozložení napětí ve vzorku. Nejdříve bylo 
vykresleno napětí von Mises (obr. 7.34), což je redukované napětí podle podmínky plasticity 
HMH (Hencky, Huber, Mises).  
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Obr. 7.34 Rozložení napětí von Mises ve vzorku č. 1 
Minimální hodnota napětí von Mises je 35,584 MPa a maximální hodnota je 603,718 MPa. 
Jak bylo uvedeno např. v kapitole 1.2, hodnota napětí v materiálu je omezena mezí kluzu, 
která je pro použité materiály podle kapitoly 4 mnohem nižší. Tyto hodnoty jsou totiž určeny 
pro výchozí feriticko-perlitickou strukturu. Pokud srovnáme rozložení napětí na obr. 7.34 
s obsahem jednotlivých struktur na obr. 7.26, 7.27 a 7.28, vidíme, že nejvyšší napětí je v okolí 
svaru, kde se nachází kromě feriticko-perlitické struktury i velké množství bainitu a menší 
množství martenzitu. Mez kluzu těchto struktur je odlišná. 
Protože redukované napětí podle podmínky HMH nabývá pouze kladných hodnot, bylo 
vykresleno rozložení redukovaného napětí Mean (obr. 7.35), které umožňuje rozlišit oblasti 
tahové a tlakové. Minimální hodnota napětí Mean je –252,830 MPa a maximální hodnota je 
448,182 MPa. 
                                   
Obr. 7.35 Rozložení redukovaného napětí Mean ve vzorku č. 1 
Dále byl vykreslen průběh Cumulative plastic strain alpha, což je kumulativní plastická 
deformace v průběhu celé historie svařování (obr. 7.36). Maximální hodnota deformace je 
6,0 %, přičemž minimální tažnost základního materiálu podle kapitoly 4 je 24 %. 
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Obr. 7.36 Rozložení kumulativní plastické deformace vzorku č. 1 
 
7.3.2 Dvouvrstvý svar svařovaný postupně 
V numerické simulaci byly nastaveny parametry tepelného zdroje opět tak, aby vypočtené  
rozměry natavené oblasti (obr. 7.37) odpovídaly natavené oblasti skutečného vzorku. 
Rychlost svařování byla nastavena na 8,3 mm.s-1 a této rychlosti odpovídala nastavená délka 
protavení lenght = 16,6 mm. Další rozměry byly nastaveny následovně: width = 13 mm, 
penetration = 4 mm. Vzhledem k postupnému zahřívání vzorku v průběhu kladení housenek 
se nastavované vnesené teplo snižovalo z 2000 J.mm-1 přes 1800, 1700 až na 1600 J.mm-1 u 
poslední housenky. Ke snižování vneseného tepla docházelo i při skutečném pokusu, jak je 
vidět v tab. 5.3. Každá housenka se začala svařovat vždy 500 s po začátku svařování 
předchozí housenky. 
  
              1. housenka 2. housenka 
                  
 
              3. housenka 4. housenka 
Obr. 7.37 Natavené oblasti vzorku č. 2 vypočtené programem Visual-Weld 
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Deformace horní hrany stojiny v obou krajních bodech a uprostřed byly zjišťovány v dobách 
začátků a konců svařování jednotlivých housenek. Zjištěné hodnoty jsou v tab. 7.10 a na 
obr. 7.38. 
Tab. 7.10 Průběh deformace během simulace svařování vzorku č. 2 
čas [s] ∆xkraj 1 [mm] ∆xstř [mm] ∆xkraj 2 [mm] 
0 0 0 0 
24 0,916 1,098 1,294 
500 1,005 1,321 1,594 
524 2,165 2,458 2,645 
1000 2,271 2,829 3,338 
1024 2,099 2,196 2,524 
1500 1,425 1,918 2,464 
1524 1,457 1,333 1,576 
2000 0,868 0,944 1,490 
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Obr. 7.38 Průběh deformace během simulace svařování vzorku č. 2 
V časech 500, 1000, 1500 a 2000 s byly deformace středu stojiny srovnány s hodnotami 
změřenými měřicím přípravkem. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.11 a v grafu na obr. 7.39. 
S desetinásobným zvětšením měřítka deformace je celý vzorek vykreslen na obr. 7.40. 
 - 71 - 
 
Tab. 7.11 Deformace středu stojiny 
                vzorku č. 2 
čas  
[s] 
∆xvyp  
[mm] 
∆xzměř 
[mm] 
0 0 0 
500 1,321 1,973 
1000 2,829 2,960 
1500 1,918 2,300 
2000 0,944 1,480 
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 Obr. 7.39 Deformace středu stojiny vzorku č. 2 
 
 
 
1. housenka 2. housenka 
 
 
3. housenka 4. housenka 
Obr. 7.40 Deformace [mm] během svařování vzorku č. 2 
Podíl jednotlivých struktur ve vzorku po svařování vypočítaná programem Visual-Weld je na  
obr. 7.41, 7.42 a 7.43. 
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Obr. 7.41 Obsah feriticko-perlitické struktury ve vzorku č. 2 po svařování 
                        
Obr. 7.42 Obsah bainitu ve vzorku č. 2 po svařování 
                         
Obr. 7.43 Obsah martenzitu ve vzorku č. 2 po svařování 
Z obr. 7.44 byla zjištěna plocha návaru a závaru, která byla využita pro výpočet chemického 
složení svarového kovu podle vzorců 7.9 a 7.10. 
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Obr. 7.44 Určení plochy návaru a závaru vzorku č. 2 
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(7.13) 
V čase 2000 s od začátku svařování první housenky byly v programu SYSWELD určeny 
tvrdosti v celém vzorku (obr. 7.45) a poté byly zobrazeny výsledky v příčném řezu (obr. 
7.46), jehož umístění je vidět na obr. 7.45. 
                       
 
Obr. 7.45 Tvrdost ve vzorku č. 2 po svařování a umístění příčného řezu 
Minimální tvrdost, určená základním tepelně neovlivněným materiálem, je 140,57 HV. 
Maximální vypočtená tvrdost v oblasti svaru je 250,311 HV. 
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Obr. 7.46 Tvrdost v příčném řezu vzorkem č. 2 a detail oblasti svaru 
Na konec byla vyčíslena tvrdost podél linie měření, aby mohla být srovnána se skutečnými 
hodnotami. Měření bylo provedeno 1 mm nad hranou základny a vedlo z první housenky přes 
TOO do základního materiálu stojiny a poté přes další TOO do druhé housenky. V modelu 
pro numerickou simulaci bylo každému elementu MKP sítě podél linie měření přiřazeno 
chemické složení základního materiálu, přídavného materiálu, nebo svarového kovu. 
Na obr. 7.47 jsou označeny prvky se složením základního materiálu jako Z, prvky přídavného 
materiálu P a prvky svarového kovu jako S. Tvrdost prvků bez označení nebyla vyčíslena.  
                       
Obr. 7.47 Linie měření tvrdosti a přiřazení chemického složení prvkům MKP sítě 
Podél linie měření se tvrdost mění od 223 HV v první housence přes 138 HV v tepelně 
neovlivněném materiálu stojiny k 207 HV v druhé housence. Vypočtená tvrdost se mění od 
215 HV přes 145 HV v základním materiálu k 207 HV v druhé housence (obr. 7.48). 
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Obr. 7.48 Srovnání změřené tvrdosti a vypočítaných hodnot na vzorku č. 2 
Po provedení výpočtů tvrdosti bylo opět zjištěno rozložení napětí ve vzorku a bylo vykresleno 
napětí von Mises (obr. 7.49). 
                       
Obr. 7.49 Rozložení napětí von Mises ve vzorku č. 2 
Minimální hodnota napětí von Mises je 47,8 MPa a maximální hodnota je 707,4 MPa. Dále 
bylo vykresleno rozložení redukovaného napětí Mean (obr. 7.50), aby bylo možné rozlišit 
oblasti tahové a tlakové. Minimální hodnota napětí Mean je –518,1 MPa a maximální hodnota 
je 735,6 MPa. Nakonec byl vykreslen průběh Cumulative plastic strain alpha, tedy 
kumulativní plastické deformace v průběhu celé historie svařování (obr. 7.51). Maximální 
hodnota deformace je 8,6 %, zatímco minimální tažnost základního materiálu podle kapitoly 4 
je 24 %. 
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Obr. 7.50 Rozložení redukovaného napětí Mean ve vzorku č. 2 
                     
Obr. 7.51 Rozložení kumulativní plastické deformace ve vzorku č. 2 
7.3.3 Dvouvrstvý svar svařovaný střídavě 
Rychlost svařování dvouvrstvého střídavého svaru byla nastavena na 8,3 mm.s-1, této rychlosti 
odpovídala nastavená délka protavení lenght = 16,6 mm. Další rozměry natavené oblasti byly: 
width = 13 mm, penetration = 4 mm. Kvůli postupnému zahřívání vzorku v průběhu kladení 
housenek se kvůli zachování rozměrů natavených oblastí (obr. 7.52) vnesené teplo snižovalo 
z 2000 J.mm-1 přes 1800, 1600 až na 1500 J.mm-1 u poslední housenky.  
       
 
                  1. housenka  2. housenka 
  
                 3. housenka 4. housenka 
Obr. 7.52 Natavené oblasti vzorku č. 3 vypočtené programem Visual-Weld 
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Deformace horní hrany stojiny v obou krajních bodech a uprostřed v dobách začátků a konců 
svařování jednotlivých housenek jsou vyčísleny v tab. 7.12 a na obr 7.53. 
Tab. 7.12 Průběh deformace během simulace svařování vzorku č.3 
čas [s] ∆xkraj 1 [mm] ∆xstř [mm] ∆xkraj 2 [mm] 
0 0 0 0 
24 0,916 1,098 1,294 
500 1,005 1,321 1,594 
524 0,900 0,861 1,048 
1000 0,362 0,658 1,022 
1024 1,411 1,621 1,562 
1500 1,550 2,058 2,467 
1524 1,389 1,349 1,552 
2000 0,513 0,931 1,421 
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Obr. 7.53 Průběh deformace během simulace svařování vzorku č.3 
V tab. 7.13 a v grafu na obr. 7.54  jsou hodnoty deformací v časech 500, 1000, 1500 a 2000 s. 
S desetinásobným zvětšením měřítka deformace jsou vykresleny na obr. 7.55. 
 
Tab. 7.13 Deformace středu stojiny 
                vzorku č. 3 
čas  
[s] 
∆xvypoč  
[mm] 
∆xzměř  
[mm] 
0 0 0 
500 1,321 1,641 
1000 0,658 0,819 
1500 2,058 1,641 
2000 0,931 0,655 
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 Obr. 7.54 Deformace středu stojiny vzorku č. 3 
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1. housenka 2. housenka 
              
 
3. housenka 4. housenka 
Obr. 7.55 Deformace [mm] během svařování vzorku č. 3 
Vypočítaný podíl jednotlivých struktur ve vzorku po svařování je na  obr. 7. 56, 7. 57 a 7.58. 
                       
Obr. 7.56 Obsah feriticko-perlitické struktury ve vzorku č. 3 po svařování 
                       
Obr. 7.57 Obsah bainitu ve vzorku č. 3 po svařování 
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Obr. 7.58 Obsah martenzitu ve vzorku č. 3 po svařování 
Pro zjištění plochy návaru a závaru byl použit obr. 7.59 a chemické složení svarového kovu 
bylo vypočítáno podle vzorců 7.9 a 7.10. 
   
Obr. 7.59 Určení plochy návaru a závaru vzorku č. 3 
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(7.14) 
Tvrdosti v celém vzorku v čase 2000 s od začátku svařování první housenky jsou na obr. 7.60. 
Na obr. 7.61 je průběh tvrdosti v příčném řezu, jehož umístění je vidět na obr. 7.60. 
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Obr. 7.60 Tvrdost ve vzorku č. 3 po svařování a umístění příčného řezu 
Minimální tvrdost, určená základním tepelně neovlivněným materiálem, je 140,57 HV. 
Maximální vypočtená tvrdost v oblasti svaru je 250,684 HV. 
                      
                                                 
Obr. 7.61 Tvrdost v příčném řezu vzorkem č. 3 a detail oblasti svaru 
Vyhodnocení pokračovalo vykreslením redukovaného napětí dle podmínky plasticity HMH, 
tedy napětí von Mises (obr. 7.62). 
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Obr. 7.62 Rozložení napětí von Mises ve vzorku č. 3 
Minimální hodnota napětí von Mises je 44,6 MPa a maximální hodnota je 697,7 MPa. 
Následně bylo vykresleno rozložení redukovaného napětí Mean (obr. 7.63), aby se rozlišily 
oblasti tahové a tlakové. Minimální hodnota napětí Mean je –535,0 MPa a maximální hodnota 
je 636,6 MPa.  
                     
Obr. 7.63 Rozložení redukovaného napětí Mean ve vzorku č. 3 
Nakonec byl vykreslen průběh Cumulative plastic strain alpha, což je průběh kumulativní 
plastické deformace v průběhu celé historie svařování (obr. 7.64). Maximální hodnota 
deformace je 6,5 % a minimální tažnost základního materiálu podle kapitoly 4 je 24 %. 
                     
Obr. 7.64 Rozložení kumulativní plastické deformace ve vzorku č. 3 
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ZÁVĚR 
V diplomové práci byly stanovovány závislosti deformací a rozměrů natavených oblastí 
jednostranného a oboustranného koutového svaru na parametrech svařování. Simulace byly 
provedeny i pro vícevrstvé svařování a výsledky byly srovnány s experimentálně zjištěnými 
hodnotami. 
Pro výrobu vzorků byl navrhnut a sestrojen speciální svařovací a měřicí přípravek, který 
umožňuje pevné upnutí a svařování T-spojů různých rozměrů a následné měření úhlové 
deformace s teoretickou nejistotou měření 0,156°. 
Byly vyrobeny tři vzorky T-spojů z plechu tloušťky 8 mm z oceli 11 373. Byla zvolena délka 
vzorků 200 mm, šířka základny 100 mm a výška stojiny 60 mm. Svařování bylo prováděno 
tavící se elektrodou v ochranném plynu, kterým byl směsný plyn Stargon C-18. První vzorek 
byl vyroben jako oboustranný jednovrstvý koutový svar, zatímco další dva vzorky byly 
oboustranné dvouvrstvé. Rozdíl mezi dvěma dvouvrstvými vzorky spočíval v pořadí kladení 
housenek. U jednoho vzorku byly nejdříve svařeny obě housenky na první straně, vzorek byl 
otočen, a pak byly navařeny dvě housenky na druhou stranu. Při výrobě druhého vzorku byly 
housenky kladeny střídavě na jednu a na druhou stranu. Při výrobě byla měřena úhlová 
deformace měřicím přípravkem, po svaření byla vyhodnocena makrostruktura svarů a u 
jednotlivých vzorků byl změřen průběh tvrdosti podle Vickerse. 
V programu Visual-Mesh byly vytvořeny modely uvedených vzorků. Při jejich vytváření bylo 
postupováno od nejjednoduššího jednostranného jednovrstvého svaru, který byl postupně 
upravován na oboustranný dvouvrstvý. Postupně bylo vytvořeno šest modifikací, než bylo 
dosaženo správného mechanického chování modelů. Konečné varianty modelů byly použity 
pro výpočty pomocí metody konečných prvků v programu Visual-Weld. 
Práce pokračovala určením závislostí parametrů, které jsou nastavovány v programu Visual-
Weld. Jedná se o nastavovanou hloubku protavení penetration, její šířku width, rychlost 
svařování a velikost vneseného tepla. Byl vyhodnocen vliv těchto parametrů na skutečné 
rozměry tavné lázně a na úhlovou deformaci vzorku.  
Bylo zjištěno, že s rostoucí hodnotou parametru penetration roste i skutečná hloubka 
protavení a zároveň se zvětšuje plocha natavené oblasti, zatímco její šířka se zmenšuje. 
Provedené simulace ukázaly, že hloubka protavení má výrazný vliv na výslednou deformaci. 
S rostoucí hloubkou protavení dochází ke zvětšování úhlové deformace, ovšem od určité 
hodnoty dojde k rovnoměrnějšímu teplotnímu ovlivnění plechu ve směru jeho tloušťky, což 
způsobí, že se výsledná deformace zmenší. 
S rostoucím nastavením parametru width klesá skutečná hloubka natavené oblasti a zároveň 
dochází ke zmenšování její plochy, takže vliv parametru width na skutečnou šířku natavené 
oblasti je málo výrazný. Se zvětšováním parametru width klesá deformace vzorku, protože se 
zároveň snižuje hloubka protavení. 
Dále bylo vypočteno, že při stejné velikosti vneseného tepla se s rostoucí svařovací rychlostí 
výrazně zvyšuje deformace vzorku, což se dá vysvětlit rostoucí plochou natavené oblasti, 
především zvětšující se hloubkou protavení. 
Výpočty byla ověřena skutečnost, že s rostoucím vneseným teplem při stejné rychlosti 
svařování roste velikost natavené oblasti ve všech směrech současně. Z výsledků plyne, že do 
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určité hodnoty vneseného tepla roste úhlová deformace vzorku, ale při jejím překročení se 
začíná snižovat z důvodu rovnoměrnějšího teplotního ovlivnění plechu ve směru jeho 
tloušťky. 
Zjištěné závislosti byly využity k tomu, aby byly nastaveny správné parametry teplotního 
zdroje a aby rozměry tavné lázně v numerické simulaci odpovídaly rozměrům lázně při 
skutečném experimentu. Po provedení simulace svařování byly zjištěny deformace horní 
hrany stojiny ve třech bodech – v obou krajních a uprostřed. Tyto deformace byly zjišťovány 
v časech 31 s (konec svařování první housenky), 500 s, 531 s (začátek a konec svařování 
druhé housenky) a 1000 s. U dvouvrstvých svarů, tedy svarů se čtyřmi housenkami, byly 
deformace zjišťovány v dalších významných časech až do 2000 s od začátku svařování první 
housenky. Vypočítané deformace, podobně jako tvrdosti, vykazovaly velmi dobrou shodu 
s experimentálně zjištěnými hodnotami.  
Ze zjištěných hodnot vyplývá, že výsledná úhlová deformace při střídavém kladení housenek 
dosahuje přibližně poloviční hodnoty ve srovnání s deformací vzorku, na který jsou housenky 
kladeny postupně. Maximální hodnoty tvrdostí dosahují přibližně stejných hodnot, stejně jako 
hodnoty redukovaného napětí von Mises. Při srovnání hodnot napětí Mean dojdeme k závěru, 
že jeho hodnoty jsou více posunuty do tlakové oblasti. U vzorku se střídavým kladením je 
napětí v tahové oblasti nižší přibližně o 100 MPa. Kumulativní plastická deformace vzorku 
svařovaného postupně dosahuje 8,6 %, deformace vzorku svařovaného střídavě je nižší – 
dosahuje 6,5 %, zatímco tažnost materiálu je 24 %. Vzorek s jednovrstvými svary vykazuje 
nižší hladinu napětí i kumulativní deformace než oba dvouvrstvé vzorky. 
Na základě provedených experimentů a výpočtů lze jednoznačně říci, že střídavé kladení 
housenek je oproti kladení postupnému výhodnější z hlediska deformačního i z hlediska 
napěťového.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis Jednotka 
A1 teplota eutektoidní přeměny systému Fe-C [°C] 
A3 
teplota spodní hranice stability austenitu v systému Fe-
C při obsahu uhlíku pod 0,8% [°C] 
Acm 
teplota spodní hranice stability austenitu v systému Fe-
C při obsahu uhlíku 0,8-2,11% [°C] 
CAE Computer Aided Engineering – počítačem podporované inženýrství  
MAG Metal Active Gas – svařování tavící se elektrodou 
v aktivním plynu  
MKP metoda konečných prvků  
ROS ruční obloukové svařování  
TOO tepelně ovlivněná oblast  
 
Symbol Popis  Jednotka 
A5 tažnost [%] 
a  součinitel teplotní vodivosti [m2s-1] 
a jmenovitý rozměr svaru [mm] 
a délka hlavní poloosy elipsy [mm] 
b šířka oblasti tahového napětí [mm] 
b délka vedlejší poloosy elipsy [mm] 
bs  střední šířka svaru [mm] 
c velikost průhybu [mm] 
E modul pružnosti v tahu při pokojové teplotě [GPa] 
e Eulerovo číslo [-] 
Et  modul pružnosti v tahu při teplotě T [Pa] 
ff 
konstanta ovlivňující rozložení intenzity toku energie 
do materiálu [-] 
fr 
konstanta ovlivňující rozložení intenzity toku energie 
do materiálu [-] 
HV tvrdost podle Vickerse  
I proud [A] 
iXzm obsah prvku X v přídavném materiálu [%] 
iXsk obsah prvku X ve svarovém kovu [%] 
iXzm obsah prvku X v základním materiálu [%] 
k  koeficient vlivu metody svařování [-]  
KV nárazová práce [J] 
L délka svaru  [mm] 
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Symbol Popis  Jednotka 
l rozteč stehů [mm] 
lu délka ukazatele přípravku [mm] 
lv výška stojiny vzorku [mm] 
M  moment [Nm] 
n počet [-] 
p hloubka natavené oblasti [mm] 
Q  vstupní energie oblouku [W] 
q  tepelná tok do materiálu [W.m-2] 
Qs specifické vnesené teplo [J.mm-1] 
Re mez kluzu [MPa] 
ReH horní mez kluzu [MPa] 
ReL dolní mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rp 0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
S   plocha [mm2] 
s 
 
tloušťka materiálu [mm] 
SN plocha návaru [mm2] 
Ssv plocha svaru [mm2] 
SZ plocha závaru [mm2] 
Szm plocha průřezu svarku [mm2] 
T teplota [°C] 
t čas [s] 
T0 počáteční teplota [°C] 
VR  rychlost ochlazování [°C.h-1] 
U  napětí [V] 
Ut teoretická nejistota měření [°] 
vs  rychlost svařování 
[cm.min-1, 
mm.s-1] 
w hmotnost svarového kovu na jednotku délky svaru [g.mm-1] 
w šířka natavené oblasti [mm] 
w1 hmotnost první housenky na jednotku její délky [g.mm-1] 
wmax maximální šířka natavené oblasti [mm] 
y vzdálenost od středu svaru [mm] 
Z kontrakce [%] 
Z zředění [-] 
z jmenovitá výška svaru [mm] 
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Symbol Popis Jednotka 
∆Lpod 1 podélné smrštění jednovrstvého svaru [mm/m] 
∆Lpod n podélné smrštění vícevrstvého svaru [mm/m] 
∆lpř příčné smrštění [mm/m] 
∆lpř G příčné smrštění podle Gildeho [mm/m] 
∆lpř M příčné smrštění podle Malisia [mm/m] 
∆T změna teploty [°C; K] 
∆x výchylka ukazatele změřená na měřicím přípravku [mm] 
∆x rozdíl hodnot na úchylkoměru před a po svařování [mm] 
∆xmax nejvyšší hodnota deformace horní hrany stojiny [mm] 
∆xstř deformace ve středu horní hrany stojiny [mm] 
∆xvyp vypočítaná deformace ve středu horní hrany stojiny [mm] 
∆xzměř změřená deformace ve středu horní hrany stojiny [mm] 
α  součinitel teplotní délkové roztažnosti [K-1; °C-1] 
α  velikost úhlové deformace [°] 
αmax  nejvyšší hodnota deformace horní hrany stojiny  [°] 
αstř deformace ve středu horní hrany stojiny [°] 
ε poměrné přetvoření (deformace) [-] 
η  účinnost přenosu tepla [-] 
λ  tepelná vodivost  [W.m-1K-1] 
λ1 koeficient pro výpočet ∆lpř M [-]  
λ2 koeficient pro výpočet ∆lpř M [-]  
π Ludolfovo číclo [-]  
ρ hustota [kg.m-3]  
σ napětí [Pa] 
σb napětí v boční tyči [Pa] 
σm maximální napětí v oblasti svaru [Pa] 
σs napětí v prostřední tyči [Pa] 
σx podélné napětí [MPa] 
σy příčné napětí [MPa] 
τ celková doba svařování [s] 
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